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本 书 详细 讲述 了 设备 级 和 系统 级 的 电磁 兼容 设计 理论 ， 作 者 通过 应 用 
对 策 、 不 同 的 途径 和 方法 、 图 表 曲 线 、 经 验 法 则 、 背 景 理论 以 及 计算 机 工 
具 ,， 来 帮助 读者 解决 电磁 不 兼容 的 问题 。 全 书 共 分 11 章 ， 内 容 包 括 : 编著 
缘由 与 内 容 概述 ， 对 电压 、 电 流 、 场 和 阻抗 的 思考 ， 电 场 ， 磁 场 ， 电 磁场 ， 
干扰 模型 ， 系 统 内 的 措施 ， 大 和 气 噪声 、 电 磁 环 境 和 限 值 ，EMC 工程 和 分 
析 ， 场 计算 的 数值 计算 方法 以 及 抗 扰 度 试验 的 模型 。 为 了 便于 读者 加 深 对 
实际 问题 解决 方法 的 理解 ， 每 章 都 附 有 习题 和 实际 案例 。 

本 书 可 供电 子 电气 产品 的 设计 人 员 、 电 磁 兼 容 工程 师 和 系统 集成 的 设 
计 人 员 使 用 ， 也 可 作为 高 等 学 校 工科 电子 信息 和 通信 类 专业 研究 生 的 教材 。 


译 者 序 


随 着 电子 科学 技术 的 发 展 ， 几 乎 所 有 的 电子 电气 产品 都 含有 集成 电路 (Integrate 
Cireuit，IC) 和 印 制 电路 板 (Printed Cireuit Board，PCB)， 这 就 会 涉及 电磁 兼容 性 
( Electro- Magnetic Compatibility，EMC) 的 问题 。 世 界 上 的 不 同 国家 也 都 制定 了 各 自 的 电 
磁 兼 容 法 规 和 标准 (军用 和 和 民用)， 对 在 其 地 域 范围 内 销售 的 产品 都 要 强制 符合 这 些 法 
规 和 标准 。 因 此 ，EMC 是 必须 要 求 的 产品 指标 之 一 。 

Karl- Heinz Gonschorek 教授 和 Ralf Vick 教授 编著 的 本 书 英文 版 《Electromagnetic 
Compatibility for Device Design and System Integration》， 详 细 讲 述 了 设备 级 和 系统 级 的 电 
磁 兼 容 设 计 理 论 ， 作 者 通过 应 用 对 策 、 不 同 的 途径 和 方法 、 图 表 曲 线 、 经 验 法 则 、 背 景 
理论 以 及 计算 机 工具 ， 以 帮助 读者 解决 电磁 不 兼容 的 问题 。 全 书 共 分 11 章 ， 内 容 包 括 : 
编著 缘由 与 内 容 概述 ， 对 电压 、 电 流 、 场 和 阻抗 的 思考 ， 电 场 ， 磁 场 ， 电 磁场 ， 干 扰 模 
型 ， 系 统 内 的 措施 ， 大 气 噪声 、 电 磁 环 境 和 限 值 ，EMC 工程 和 分 析 ， 场 计算 的 数值 技 
术 以 及 抗 扰 度 试验 的 模型 。 为 了 便于 读者 加 深 对 实际 问题 解决 方法 的 理解 ， 每 章 都 附 有 
习题 和 实际 案例 。 

本 书 可 作为 电子 电气 产品 的 设计 人 人员、 电磁 兼容 工程 师 和 系统 集成 的 设计 人 员 使 
用 ， 也 可 作用 高 等 学 校 工科 电子 信息 和 通信 类 专业 研究 生 的 教材 。 
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第 工 章 纳 昔 缘由 与 内 容 概述 


原 书 作 者 在 电磁 兼容 (EMC) 领域 已 工作 了 30 多 年 ， 其 间 发 表 了 大 量 有 关 干 扰 、 
解决 干扰 的 对 策 以 及 电磁 场 数值 计 算 等 方面 的 论文 。 此 后 ， 逐 渐 形 成 一 个 愿望 : 就 是 想 
将 原 书 作 者 的 全 部 EMC 工作 经 验 、 有 效 的 分 析 方 法 和 有 关 干 扰 问 题 方 面 的 解决 措施 等 

言 息 资料 编 成 一 部 较 全 面 的 专著 。 于 是 就 在 2003 ~ 2004 年 进行 了 这 项 编著 工作 ， 并 于 

2005 年 出 版 发 行 了 本 书 的 德 文 版 。 后 来 ， 原 书 作者 与 同事 和 出 版 商 进 行 的 一 些 讨论 ， 
启发 了 出 版 本 书 英文 版 的 愿望 。 此 外 ， 如 所 期 待 的 ， 这 些 讨论 也 建议 原 书 作 者 对 本 书 某 
些 章节 的 内 容 作 出 修改 。 主 要 修改 了 两 个 方面 : 一 是 扩充 程序 列表 ; 二 是 有 关 滤 波 器 的 
章节 。 

有 关 程 序列 表 ， 原 书 作者 最 初 的 愿望 是 全 部 包含 在 本 书 中 。 现 在 虽 已 经 删 去 ， 但 它 
们 仍 可 以 在 原 书 作 者 的 网 页 上 获得 ， 并 且 该 网 页 所 吉 括 的 程序 中 有 更 多 的 应 用 实例 。 然 
而 本 书 仅 保 留 了 部 分 非常 少 的 程序 列表 。 

关于 滤波 章节 ， 大 家 一 致 认为 对 巴特 沃 效 (Butterworth) 滤波 器 的 理论 讲述 应 简 
明 ， 并 应 更 多 地 讲述 必要 的 EMC 特性。 因此， 有 关 EMC 特性 的 内 容 就 扩展 了 ， 更 多 地 
从 EMC 的 角度 来 说 明 元 件 特性 ， 并 从 符合 EMC 安装 方面 提出 建议 。 

鉴于 上 述 的 说 明 ， 所 以 本 书 的 英文 版 不 是 德 文 原 版 《EMV fur Gerateentwickler und 
Systemmintegratoren 》 的 单纯 翻译 ， 而 是 希望 进一步 的 扩充 和 完善 。 不 过 还 是 有 90% 以 
上 的 内 容 来 自 德 文 原版 。 

哪 一 位 青年 科学 家 没有 发 表 过 论文 ， 或 是 在 学 术 讨论 会 上 介绍 自己 研究 成 果 的 经 历 
呢 ? 这 些 始终 都 是 他 们 为 之 自豪 的 。 此 后 ， 他 们 在 寻 更 对 文章 的 赞许 或 批评 的 过 程 中 ， 
是 否 明 白 读 者 回馈 只 是 例外 而 不 是 惯例 呢 ?” 人 然而 尽管 如 此 ， 作 者 还 是 会 非常 认真 和 热情 
地 准备 下 一 篇 论文 、 下 一 项 研究 或 是 下 一 个 研究 成 果 的 介绍 。 

所 以 ,编著 本 书 的 想法 缘 自 将 作者 过 去 的 各 种 出 版 物 和 研究 成 果 的 演示 文本 加 以 总 
结 概括 进行 编写 ; 并 尽 可 能 在 本 书 中 说 明 作 者 在 EMC 分 析 、 系 统 EMC 的 计划 和 确定 抗 
干扰 措施 工作 中 获得 的 经 验方 面 ， 三 者 间 有 那些 内 在 联系 和 依从 关系 。 

在 着 手 编写 本 书 的 过 程 中 ， 作 者 明显 感觉 到 个 人 的 经 验 始终 是 有 限 的 。 因 此 ， 为 了 
编写 一 本 综合 性 的 EMC 著作 ， 许 多 问题 的 解决 方案 必须 从 其 他 的 EMC 文章 和 书籍 中 获 
得 并 加 以 修改 以 符合 预知 的 概念 。 此 外 ， 也 考虑 了 其 他 专家 的 建议 。 因 此 ， 在 这 里 作者 
感谢 澳大利亚 珀 斯 市 西 澳大利亚 电信 研究 所 (Western Austrlian Telecommunication Re- 
search Institution，WATRI) 的 专家 们 ， 特 别 是 Schlagenhaufer 博士 以 及 德国 汉堡 理工 大 
学 (Hamburg University of Technology) 的 Singer 教授 。 他 们 慷慨 无 私 地 为 作者 提供 了 图 
片 资 料 ， 自 己 的 想法 和 问题 的 解决 方案 或 他 们 的 研究 成 果 。 

作者 最 初 的 想法 是 打算 把 自己 的 EMC 工作 经 验 作为 本 书 的 主要 内 容 ， 但 很 快 就 明 
白 所 提供 的 解决 方案 必须 作 适 当 的 修改 ， 以 便于 那些 试图 解决 类 似 问题 或 正在 寻求 看 起 
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来 无 法 解释 的 现象 的 答案 的 工程 师 们 所 理解 和 接受 。 

作者 并 不 想 让 本 书 成 为 讲述 EMC 基本 内 容 的 入 门 书 。 相 反 地 ， 是 想 让 本 书 能 对 从 
事 研发 、 制 造 电气 和 电子 产品 及 系统 的 有 经 验 的 工程 师 们 有 所 帮助 和 启发 。 此 外 ， 本 书 
还 能 对 计划 新 项 目的 EMC 和 解决 实际 的 干扰 案例 提供 帮助 ， 同 时 也 能 对 那些 明显 不 兼 
容 问题 的 分 析 提供 理论 支持 ， 但 主要 是 帮助 找 出 解决 问题 的 方法 。 

所 以 ， 本 书 打算 成 为 工程 师 们 的 “EMC 助手 ”， 书 中 将 综合 应 用 对 策 、 途 径 和 方 
法 、 图 表 曲 线 、 经 验 法 则 、 青 景 理论 以 及 计算 机 工具 ， 以 便 帮 助 工 程 师 们 解决 电磁 不 兼 
容 的 问题 。 

使 用 分 析 方 法 代替 反复 试验 解决 干扰 问题 时 ， 需 要 深入 地 理解 干扰 问题 的 物理 背 
景 。 所 以 ， 本 书 附 录 讲 述 物 理 基 础 知识 的 同时 ， 加 入 了 必要 的 数学 知识 ， 目 的 是 使 本 书 
的 内 容 在 完备 性 、 必 要 性 和 精准 性 之 间 能 够 平衡 兼顾 。 阅 读本 书 时 ， 读 者 会 发 现 很 多 资 
料 是 熟知 和 学 习 过 的 电磁 技术 。 留 心 的 读者 会 发 现 基本 偶 极 子 在 作者 给 出 的 物理 图 片 中 
起 着 特殊 的 作用 。 同 时 也 很 明显 的 是 ， 作 者 的 EMC 经 验 主要 是 系统 级 的 ， 然 而 对 于 设 
备 和 电路 板 级 的 EMC 问题 ， 也 考虑 了 其 他 专家 有 价值 的 经 验 。 

通常 ， 人 们 期 待 电磁 兼容 书籍 能 够 给 出 解决 具体 问题 的 办 法 ， 可 能 的 话 ， 最 好 还 能 
够 给 出 适合 读者 的 特定 问题 的 解决 办 法 。 但 由 于 不 兼容 问题 之 广泛 犹如 电磁 技术 及 其 应 
用 种 类 繁多 一 样 ， 因 此 任何 书籍 都 不 能 满足 这 个 要 求 。 相 比 之 下 ， 作 为 EMC 教科 书 能 
够 满足 以 下 两 个 要 求 : 第 一 ， 它 可 以 阐明 和 解释 一 定数 量 的 EMC 基本 措施 ， 这 些 措施 
包括 抑制 敏感 度 和 发 射 ， 它 们 是 制造 的 设备 或 系统 不 产生 干扰 的 基础 。 作 者 把 接地 作为 
例子 〈 它 也 是 高 频 时 提供 低 电 位 的 措施 ) ， 因 为 大 约 有 98% 的 干扰 案例 是 与 接地 不 良 或 
者 与 问题 不 相 匹 配 的 接地 有 关 。 第 二 ， 作 为 EMC 教科 书 要 能 够 解释 物理 量 之 间 的 关系 
和 背景 信息 ， 可 以 帮助 读者 理解 电磁 耦合 现象 。 例 如 ， 电 压 为 什么 与 电场 强度 有 关 ， 电 
流 为 什么 与 磁场 强度 有 关 。 对 于 EMC 来 说 ， 它 比 其 他 的 物理 学 科 更 适合 用 “已 知 的 敌 
人 并 不 是 真正 的 敌人 !” 这 人 句 话 来 描述 。 把 这 名 格言 转 用 到 EMC， 则 可 以 非常 确信 地 
说 :“ 如 果 已 知 干 扰 源 ， 就 可 以 很 容易 地 找到 出 现 不 兼容 的 原因 ， 那 么 干扰 的 抑制 和 消 
除 就 不 是 真正 的 大 问题 !” 

已 有 的 一 些 电磁 兼容 书籍 认为 ， 只 须知 道 和 使 用 一 些 公式 和 规则 就 足以 很 好 地 处 理 
干扰 问题 ， 如 加 装 电磁 屏蔽 消除 辐射 问题 或 者 使 用 滤波 器 解决 传导 干扰 问题 。 那 些 易 读 
和 使 读者 感到 它 是 EMC 专家 所 写 的 书 一 般 来 说 价值 不 大 。 它 们 只 是 让 读者 初步 认识 干 
扰 问 题 和 解决 问题 的 办 法 ,或 者 进一步 说 是 不 能 给 出 具体 解决 办 法 的 。 

本 书 首先 讨论 了 以 下 现象 : 电流 、 电 压 和 具有 波 阻抗 的 场 是 携带 有 用 信和 号 的 电磁 
量 ; 这 些 现象 的 次 生效 应 ， 会 产生 电磁 不 兼容 的 问题 。 例 如 ， 一 个 电路 的 有 用 信和 号 会 成 
为 男 一 个 电路 的 干扰 信号 ， 常 常 是 因为 在 传输 该 信息 时 ， 两 个 电路 需要 共用 电源 。 

基于 这 个 原因 ， 在 接 下 来 的 第 2 章 ， 讲 述 的 重点 是 不 同类 型 的 电磁 场 ， 它 同时 也 是 
关于 EMC 思考 的 导论 。 通 常 ， 将 电磁 场 技 术 分 为 电场 〈 第 3 前 ), 磁场 (第 4 章 ) 和 
磁场 ， 这 对 处 理 EMC 问题 是 非常 适合 的 。 传 播 、 产 生 (无 用 ) 信号 的 能 力 及 抑制 干 
扰 的 措施 很 大 程度 上 取决 于 场 的 类 型 和 它 的 特性 。 第 6 章 讨 论 了 干扰 模型 ， 其 中 研究 了 
场 的 耦合 问题 。 第 7 章 讲述 了 减 小 耦合 的 措施 和 对 策 〈 系 统 内 的 措施 ) 。 
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虽然 本 书 有 意识 地 省 略 了 有 关 标 准 化 实际 内 容 的 一 章 ， 但 是 在 本 书 相应 需要 的 地 方 
会 提 到 有 关 标 准 和 法 规 的 要 求 并 作出 必要 的 解释 。 由 电磁 不 兼容 引起 的 重大 事故 和 损害 
经 常用 来 证 明 EMC 措施 的 必要 性 。 萎 须 伟 大 ， 电 磁 兼 容 工作 内 容 的 90% 是 与 满足 法 规 
要 求 的 发 射 限 值 有 关 的 。 第 8 章 的 目的 是 引入 规定 限 值 的 原理 。 先 从 自然 噪声 源 开 始 讨 
论 ， 并 考虑 需要 特许 批准 的 无 线 电 业 务 的 要 求 ， 非 常 详细 地 讨论 了 辐射 发 射 的 限 值 。 然 
而 在 限 值 方面 ， 民 用 所 考虑 的 和 军用 所 考虑 的 之 间 存 在 很 大 的 差异 似乎 是 必然 的 。 
第 9 章 介绍 了 设计 步骤 的 顺序 ， 这 已 经 被 证 明 是 合理 的 和 经 济 的 ， 尤 其 是 对 于 具有 
天 线 的 复杂 系统 的 电磁 兼容 计划 。 但 在 新 设备 的 研发 过 程 中 ， 要 引入 这 种 系统 的 EMC 
计划 法 ， 将 会 是 一 种 琐碎 的 工作 。 

书 中 特殊 的 一 章 (第 10 章 ) 是 专门 用 来 讨论 电磁 场 的 数值 分 析 和 耦合 的 仿真 软 
件 。 该 章 简短 地 介绍 了 具有 仿真 软件 数学 背景 的 有 用 程序 。 但 一 般 说 来 此 章 并 不 是 电磁 
场 数值 计算 的 概论 。 它 的 目的 是 帮助 初学 者 使 用 现代 仿真 软件 和 选择 正确 的 仿真 方法 来 
分 析 特 定 的 问题 。 本 章 的 重点 在 于 应 用 。 其 目的 是 表明 ， 如 果 合 适 的 分 析 程序 能 正确 应 
用 的 话 ， 将 是 非常 强大 的 工具 。 同 时 这 里 给 出 了 经 济 应 用 的 提示 。 

为 了 使 读者 熟悉 电磁 场 的 数值 分 析 ， 书 中 还 给 出 了 一 些 具有 参考 答案 的 例子 。 选 择 
的 这 些 例子 与 实际 应 用 具有 一 定 的 联系 。 想 使 用 书 中 给 出 的 软件 的 用 户 ， 可 以 向 作者 索 
要 商业 软件 程序 包 的 名 字 和 来 源 。 用 户 应 当 基 于 给 定 的 例子 ， 通 过 变化 参数 经 过 时 间 来 
熟悉 软件 ， 但 不 应 仅 限于 此 。 用 户 应 相信 自己 所 使 用 的 程序 。Singer 教授 和 Briins 博士 
已 经 很 好 地 完成 了 非常 强大 的 程序 包 CONCEPT 的 演示 版 本 。 读 者 可 以 从 作者 的 网 站 上 
下 载 。 

敏感 度 试 验 的 讨论 和 重要 性 ， 以 及 本 书 一 位 作者 的 专业 经 验 ， 构 成 了 处 理 这 些 问题 
的 完整 而 又 特殊 的 一 章 〈 即 第 11 章 ) 。 基 于 概率 论 ， 所 讨论 的 内 容 和 相关 公式 能 够 表 
明 现 代 电 路 和 设备 对 脉冲 型 干扰 信号 抗 扰 度 的 置信 区 间 。 此 外 ， 本 章 还 讨论 了 敏感 度 与 
时 间 相 关 的 现象 。 

有 关 扩 展 公式 的 推导 和 图 已 移 到 附录 中 。 此 外 ， 附 录 还 包括 了 系统 的 EMC 设计 指 
导 ， 它 是 读者 特定 项 目 指南 的 基础 。 

自然 地 ， 书 里 给 出 的 内 容 是 本 书 作者 的 自我 展示 。 另 一 方面 ， 若 本 书 有 助 于 较 好 地 
分 析 或 者 解决 那些 不 管 是 假设 的 或 者 真实 的 各 种 干扰 情况 ,那么 这 就 达到 了 本 书 的 
目的 。 

在 着 手 本 书 英文 版 时 ，Vick 教授 也 成 为 主要 作者 之 一 ， 因 此 也 承担 了 本 书 的 主要 
工作 。 


时 Karl H. Gonschorek 
2009 年 春天 于 德国 德 累 斯 顿 
Ralf Vick 


附注 : 本 书 中 ， 数 字 尽 可 能 的 使 用 美国 符号 ; 这 意味 着 使 用 小 数 点 来 代替 德国 常用 
的 逗号 。 应 记 住 的 是 ， 在 某 些 地 方 这 些 符号 可 能 没有 进行 变化 。 此 外 ， 还 要 说 明 的 是 ， 
频率 、 阻 抗 和 电量 的 缩写 还 是 使 用 德国 的 符号 ， 如 1GHz 代替 1Ge。 

致谢 : 作者 要 特别 感谢 英国 诺丁汉 大 学 的 Mark Panitz 先生 ， 他 为 本 书 英 文 版 作 了 
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大 量 的 文字 润色 工作 。 
1.1 如 何 获 得 本 书 的 软件 程序 


在 出 版 本 书 德 文 版 时 ， 就 曾 打 算 附 加 书 中 软件 程序 的 CD (光盘 )。 不 单 是 因为 软 
件 程 序 较 短 的 适用 性 和 不 同 的 计算 机 操作 系统 ， 而 是 诸多 原因 导致 被 忽视 。 

如 前 所 述 ， 由 德国 汉堡 理工 大 学 的 Singer 教授 和 Briins 博士 编写 的 CONCEPT 程序 
是 一 种 实用 而 功能 强大 的 演示 版 本 (Demo- Version) 软件 。 

书 中 的 其 他 程序 软件 ， 是 由 本 书 其 中 一 位 作者 在 他 从 事 专 业 工作 期 间 编写 的 。 使 用 
的 编程 语言 是 Power- Basic， 但 这 些 程序 并 不 一 定 是 最 优化 的 。 本 书 中 每 个 章节 的 信息 
都 是 充分 完备 的 ， 对 现代 计算 机 资源 的 应 用 有 着 丰富 经 验 的 用 户 能 编写 出 各 自 的 满足 其 
工作 需要 和 兴趣 爱好 的 程序 。 在 大 多 数 情况 下 ， 用 户 通过 使 用 Mathematica 或 相似 程序 
能 够 很 快 地 得 到 具有 演示 图 形 的 满意 结果 。 同 时 也 必须 承认 ， 工 程 师 在 实际 工作 中 可 能 
更 希望 使 用 现成 和 可 靠 的 程序 ， 而 不 需要 去 学 习 编 程 或 使 用 数学 软件 。 为 了 满足 这 方面 
的 需要 ， 上 述 程序 可 从 作者 的 网 站 上 得 到 。 该 网 站 可 提供 三 种 选择 : 

1) 以 Power- Basic 编写 的 源 代码 ， 但 不 包括 CONCEPT; 

2) 在 “Windows” 中 能 执行 的 程序 单元 ， 可 从 主页 http : //www. ovgu. de/vick/ em- 
cbook. html 下 载 ; 

3) 同时 也 可 以 获得 源 代码 和 能 执行 的 完整 程序 的 CD (光盘 ) ， 但 这 可 能 要 预付 12 
欧元 。 


1.2 如何 获 得 本 书 中 的 插图 


由 于 印刷 上 的 限制 ， 本 书 中 的 所 有 插图 (原理 图 、 草 图 和 图 片 ) 是 用 黑白 颜色 印 
刷 的 。 如 果 读 者 希望 得 到 彩色 版 的 插图 ， 可 从 作者 处 得 到 。 

由 于 Springer 出 版 社 的 允许 ， 本 书 中 所 有 插图 的 TIF 格式 文件 都 可 从 网 址 http: // 
www. ovgu. de/vick/emcbook. html 上 下 载 。 因 此 ， 几 出 于 教育 等 目的 ， 本 书 的 读者 都 可 获 
得 现成 的 插图 。 然 而 ， 作 者 要 求 引用 时 注 明 插图 源 自 本 书 。 
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为 了 使 设备 或 系统 满足 EMC， 就 必须 采取 一 些 措 施 。 采 取 这 些 措施 是 为 了 电路 的 
布局 和 印 制 电路 板 (PCB) 的 设计 。 它 们 包括 设备 内 部 元 器 件 和 导线 的 合理 布 排 ， 以 及 
扩展 到 制定 一 些 系统 构造 时 的 设计 准则 。 这 些 措施 包括 应 用 接地 、 滤 波 和 屏蔽 准则 ， 以 
及 进行 与 问题 相 匹配 的 导线 和 电费 的 布线 。 此 外 ， 还 可 能 包括 系统 内 设备 的 布 排 和 安装 
位 置 的 设计 计划 。 这 些 孤 立 的 有 时 甚至 看 似 无 关 的 单个 措施 ， 如 果 读 者 能 记 住 下 面 的 一 
些 电磁 学 的 基础 知识 ， 那 么 就 能 将 它们 综合 起 来 ， 灵 活 地 应 用 到 产品 设计 中 。 

@ 电荷 会 产生 电场 ， 而 电场 又 会 对 其 他 电荷 产生 作用 力 。 这 些 作 用 力 能 使 自由 电 
荷 产生 运动 。 

@ 运动 的 电荷 (电流 ) 会 产生 磁场 ， 而 磁场 又 会 对 其 他 的 运动 电荷 (电流 ) 产生 
作用 力 。 时 变 电 流 产生 的 时 变 场 能 对 静电 蓓 产生 作用 力 。 这 种 效应 称 为 “感应 ”， 能 六 
生 感 应 电压 。 

@ 电场 和 磁场 在 时 间 和 空间 上 的 变化 彼此 相关 。 时 变 场 以 电磁 波 的 形式 传播 。 

上 述 的 电 蓓 特性 是 客观 存在 必须 接受 的 。 一 般 来 说 ， 为 了 消除 某 些 常见 干扰 ， 只 

@ 必须 抑制 不 用 作 信 号 的 电流 。 

@ 必须 减 小 无 用 电流 以 使 它 对 其 他 系统 的 影响 可 以 忽略 。 

@ 必须 激励 额外 的 电流 ， 使 其 产生 的 场 能 抵消 已 有 的 场 。 

最 后 一 点 在 EMC 措施 中 具有 特别 的 意义 ， 因 为 屏蔽 效能 、 接 地 平面 的 影响 ， 以 及 
具有 低 泄漏 场 电缆 布线 的 有 效 性 都 与 这 个 原理 有 关 。 

电压 : 所 有 电磁 问题 的 出 发 点 都 是 落 在 基本 电荷 上 。 其 量 值 为 e= -1.609 x 
10-“C。 单 个 基本 电荷 是 如 此 的 小 (一 个 电子 的 半径 为 3.4x10“”m) ,以致 于 10" 个 基 
本 电荷 聚 在 一 起 才 可 视 为 一 个 点 电荷 OQ。 基 本 电荷 或 电子 的 质量 为 9. 14 x10- kg。 

两 个 点 电荷 之 间 的 相互 作用 力 可 以 用 矢量 表示 为 


5 (2.1) 


如 果 两 个 点 电荷 的 极 性 相反 ， 则 它们 之 间 的 作用 力 是 互 吸 的 。 但 如 果 极 性 相同 ， 则 
它们 之 间 的 作用 力 是 互 斥 的 。 假 定 将 一 个 电荷 ， 如 0,， 定 义 为 试验 电荷 ， 那么 将 式 
(2.1) 中 得 出 的 作用 力 除 以 试验 电荷 的 量 值 ， 就 可 导出 一 个 新 的 物理 量 ， 称 为 电场 强 
度 ， 即 


-+ 


2_F Q@， , 
和 ~ 0, 4Ter 7 
电场 强度 : 电场 强度 是 静止 电荷 上 每 单位 电荷 所 受到 的 作用 力 。 当 存在 电场 强度 


时 ， 就 会 在 电荷 上 产生 作用 力 ， 从 而 引起 其 移动 。 


(2.2) 
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要 把 两 个 大 小 相等 ， 极 性 相反 的 电荷 分 开 一 定 的 距离 ， 就 需要 在 这 个 距离 上 施加 一 
个 作用 力 。 换 句 话 说， 就 是 需要 一 定 的 能 量 。 当 释放 这 两 个 电荷 时 ， 它 们 就 会 运动 而 发 
生 碰 撞 再 次 获得 能 量 。 因 此 ， 电 和 荷 在 电场 强度 矢量 方向 上 的 移动 会 获得 能 量 。 把 获得 的 
能 量 与 试验 电荷 联系 起 来 ， 就 可 得 到 电位 。 空 间 中 两 点 之 间 的 电位 差 (从 位 置 1 移动 到 
位 置 2) 称 为 电压 。 因 此 ， 电压 是 给 定 电场 工作 电位 大 小 的 度量 。 这 也 与 EMC 有关; 
如 朵 在 两 个 电极 之 问 连 接 一 个 电压 源 ， 会 使 这 两 个 电极 及 无 关 的 金属 结构 上 的 电 和 共 
移动 ， 直 至 每 个 电极 和 每 个 金属 部 分 都 能 达到 等 电位 。 这 样 的 叙述 等 于 是 说 “人 金属 表 
而 的 切 向 电场 强度 等 于 零 1”。 
如 果 电 压 的 极 性 由 正 变 为 负 (在 此 假定 为 正弦 变化 ) ， 则 电荷 极 性 也 必须 遵循 这 样 
的 变化 。 在 所 有 的 电极 和 金属 结构 上 ， 电 和 荷 会 出 现 移 动 ， 就 产生 了 规定 的 电流 流动 。 如 
果 电 压 的 变化 非常 快 ， 则 电荷 将 不 能 跟随 这 个 变化 〈 从 对 一 个 慢 交 变 场 的 静态 考虑 过 
渡 到 高 频 场 的 变化 ) 。 
在 EMC 领域 ,， 考虑 从 静态 场 或 稳定 场 过 渡 到 高 频 场 特 性 的 界限 值 定义 为 
1=A/10 (结构 尺寸 1=1/10 的 波长 ) (2.3) 
如 果 所 研究 的 结构 尺寸 小 于 所 考虑 的 最 小 波长 (最 高 频率 对 应 的 波长 ) 的 1/10， 
就 能 采用 静态 场 或 稳定 场 的 方法 和 条 件 。 在 此 ， 我 们 取 一 个 30cm x20cm 的 计算 机 的 主 
板 作 为 例子 ， 如 果 假 设 其 时 钟 频率 为 400MHz， 那 么 就 必须 研究 这 个 主板 产生 的 高 频 
问题 。 
电流 : 每 一 个 电荷 的 移动 称 为 电流 。 如 果 每 秒 有 6.3 x 10"* 个 电子 〈 载 流 子 ) 通过 
导线 的 横 截 面 ， 那 么 就 定义 该 电流 为 1A。 单 个 载 流 子 根 据 它 们 自身 的 极 性 吸引 或 者 排 
斥 其 他 的 载 流 子 。 此 外 ， 这 时 会 出 现 另 外 一 种 力 的 效应 作用 在 移动 电荷 上 : 
F=g(VxB) (2.4) 


式 中 ，g 一 一 移动 速度 为 v 的 电荷 ; 
有 一 一 磁 通 密度 ， 如 由 别 的 电流 产生 。 
认识 电流 的 第 一 个 途径 是 电流 可 产生 磁场 强度 ， 对 于 非 磁性 材料 ， 由 式 B=uH， 可 
以 很 容易 地 将 磁场 强度 有 转换 成 磁 通 密度 B。 
此 外 ， 对 于 一 些 简单 的 结构 ， 磁 场 强 度 可 用 安培 定律 计算 . 
hH: qs=1 (2.5) 


在 此 ， 重 要 的 特性 是 电流 都 会 产生 人 磁场， 反 过 来 们 场 又 会 对 其 他 移动 电 丛 产生 作用 
力 。 仅 结构 完全 对 称 的 封闭 金属 屏蔽 体 ， 其 周围 空间 不 会 存在 电场 或 磁场 。 

为 了 将 电能 或 信息 通过 电磁 的 方式 从 一 处 传输 到 另 一 处 ， 就 需要 采用 电压 或 电流 。 
因此 ， 要 想 避 开 电 场 或 磁场 的 存在 似乎 是 不 可 能 的 (除非 在 特殊 的 情况 下 ， 如 完全 对 
称 全 屏蔽 的 同 轴 电 缆 ) 。 有 鉴于 此 ，EMC 的 任务 就 不 能 是 消除 所 需要 的 电流 或 电压 ， 而 
是 为 它们 的 传输 规定 一 些 地 方 和 路 径 ， 目 的 是 使 其 对 其 他 电路 的 影响 足够 小 。 

为 了 在 这 一 点 上 对 电流 作出 完整 的 说 明 ， 应 当 提 及 除了 传导 电流 以 外 ， 也 还 存在 运 
流 电流 〈 即 位 移 电流 ) ， 它 们 是 脱离 了 金属 导体 而 存在 的 一 种 电流 。 这 些 电流 通常 并 不 
是 EMC 关心 的 主要 问题 。 此 外 ， 电 流 环 路 也 可 通过 位 移 电流 形成 闭合 回路 ， 而 位 移 电 
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流通 常 是 因 电 介质 材料 中 存在 时 变 电 场 时 产生 的 。 

阻抗 : 若 将 环 路 或 电路 某 点 的 电压 除 以 其 产生 的 电流 ， 就 可 得 到 该 点 的 输入 阻抗 。 
阻抗 由 实 部 和 虚 部 组 成 。 实 部 用 于 描述 电路 损耗 的 大 小 ， 虚 部 用 于 度量 电路 或 环 路 中 与 
电压 或 电流 有 关 的 场 。 阻 抗 的 虚 部 可 能 呈 容 性 ， 随 着 频率 的 增加 其 量 值 减 小 ;或 者 可 能 
于 感性 ， 随 着 频率 的 增加 其 量 值 增 大 。 
通常 ， 电 流 总 是 流 过 电阻 最 小 的 路 径 。 如 果 我 们 也 考虑 复 阻抗 的 情况 ， 就 可 以 将 这 
个 原理 扩展 为 ， 电 流 总 是 流 过 阻抗 最 小 的 路 径 。 

在 EMC 领域 ,这 个 简单 的 原理 有 着 特别 的 意义 。 如 果 出 现 了 干扰 并 且 已 知 干扰 源 ， 
那么 要 减 小 干扰 就 必须 找 出 干扰 的 耦合 路 径 或 电流 的 通路 。 若 想到 电流 总 是 流 过 阻抗 最 
小 的 路 径 的 原理 ， 则 上 述 任务 就 可 简化 为 寻找 这 条 传输 路 径 。 在 这 样 的 分 析 中 ， 不 仅 必 
须 考 虑 电路 中 的 分 立 元 器 件 ， 而 且 还 要 考虑 电流 也 可 通过 寄生 的 电场 或 磁场 形成 财 合 回 
路 。 此 外 ， 分 析 中 也 必须 考虑 这 些 寄生 场 的 有 效 阻 抗 。 

下 面 引入 第 一 个 例子 用 来 例证 电流 的 特性 。 在 导电 平面 (有 损耗 ) 的 上 方 放置 一 
根 总 长 度 为 1. 2m， 直 径 为 1mm 的 圆柱 导体 ( 材料 为 铜 )。 该 导体 的 结构 是 在 其 长 度 的 
中 心 处 弯 成 90*。 要 计算 的 是 导电 平面 上 的 表面 电流 和 等 值 的 返回 电流 。 其 布置 如 图 
2. 1 所 示 。 驱 动 电压 位 于 导体 和 接地 平面 之 间 ， 放 置 在 导体 的 左 端 ， 信 和 号 发 生 器 的 源 阻 
抗 为 500。 导 体 的 右 端 直接 与 导电 平面 相连 。 


一 (名 Yr 
: (8) 
xX | p055 
(23) (oo) 
0.0 05 
(005) xX 


图 2.1 导电 平面 上 一 根 弯 折 导 体 的 布置 


图 2.2 给 出 了 当 驱 动 信号 的 频率 为 1kHz、10kHz、100kHz 及 1MHz 时 ， 导 电 平 面 上 
的 表面 电流 的 分 布 情况 。 图 中 很 明确 地 表明 ， 当 信号 频率 为 1kHz 时 ， 从 导体 的 短路 右 
端 到 信号 馈 和 人 点 的 表面 电流 的 流向 为 直线 路 径 。 在 此 频率 时 ,该 路 径 具 有 最 小 的 阻抗 。 
当 频 率 为 10kHz 时 ， 可 以 看 出 电流 路 径 稍微 偏向 导体 的 走向 。 而 当 频 率 为 100kHz 时 ， 
电流 几乎 完全 沿 着 导线 的 路 径 。 若 考虑 导体 自 感 的 话 ， 可 以 推测 别 的 路 径 都 有 较 高 的 
阻抗 。 

下 面 给 出 第 二 个 例子 ， 也 可 以 用 解析 法 进行 分 析 ， 目 的 是 清楚 地 表明 场 的 集中 效 
应 。 图 2. 3 所 示 的 布置 ， 是 由 一 根 2409 的 两 导体 组 成 ， 其 返回 导体 的 两 端 直接 与 地 相 
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已 


图 2.2 不 同 驱动 电压 频率 时 导电 平面 上 的 电流 
a) lkHz b) 10kHz e) 100kHz d) 1MHz 


连 ， 从 而 有 效 地 形成 了 一 个 地 环 路 。 所 选择 的 有 关 电 路 参数 目的 是 使 地 回路 的 电阻 仅 为 
返回 导体 电阻 的 1/10。 当 用 DC 电压 给 电路 馈 电 时 ， 可 以 求 出 总 电流 的 919% 是 流向 地 
的 ， 而 总 电流 的 9% 仅 流 向 专用 的 返回 导体 。 


mw 


2rms = 3.74mm 


2rzt=1mm 


aMs=0.2mm 


图 2.3 两 圆 导 体 的 布置 ， 其 中 返回 导体 接地 形成 地 环 路 
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由 上 述 数 据 和 电导 率 k =57 x10S/m， 可 以 计算 出 下 列 的 网 络 参 数 . 
返回 导体 的 电阻 
及 = a =22.3mQ (2.6) 
KTT7TR 
地 环 路 的 电阻 
R, = by =2.23mQ (2.7) 
KTITN 
两 导体 的 每 米 电感 
Li ~ 人 In -2 =0.8nH/m (2. 8) 
Ty 
两 导体 的 每 米 电 容 
C ~ 7 =13.9pF/m (2.9) 
ln ZE; 
TzL 
地 环 路 的 自 感 
Mlys MS 
Ls ~— In 2. 13AH (2. 10) 
7ZL7NS 
两 导体 与 地 环 路 之 间 的 互感 
UL da, _ Lalzw 
WW 7 =0.4pH (2.11) 


需要 说 明 的 是 ， 对 于 Ls 和 以 的 计算 , 采用 的 是 


F 行 导体 的 简化 公式 。 


由 于 我 们 已 经 使 用 


程序 CONCEPT 得 到 了 不 、L, 和 了 ， 因 此 图 2.4 给 出 了 作为 频率 


的 函数 时 电流 万、 天 和 六 的 
图 b、d、{《 所 示 曲 线 的 频率 范围 为 1 
只 要 我 们 研究 一 下 图 2.4 所 示 


下 结论 : 


由 线 。 图 2. 4a、c、 


由 线 ，， 


e 所 示 曲 线 的 频率 范围 为 100Hz ~ 20kHz ， 
00Hz ~SkHz。 
电流 和 了 作为 频率 函数 的 特性 ， 就 可 得 出 以 


1. 当 频 率 为 0Hz 时 (这里, 我们 计算 的 频率 是 100Hz 时 的 情况 ) ， 返 回电 流 是 按照 


相关 的 电阻 进行 分 配 的 。 
的 返回 导体 。 


其 中 返回 电流 的 91% 流 过 地 环 路 ， 而 返回 电流 的 9% 流 过 专用 


2. 随 着 频率 的 增加 ， 地 环 路 的 电感 阻抗 变 得 越 来 越 大 。 当 频率 .As =1.7kHz 时 ， 该 
阻抗 值 等 于 返回 导体 的 电阻 值 ， 即 or = R (在 此 频率 时 无 需 考 虑 集 肤 效应 ) 。 此 时 ， 


返回 电流 的 绝 大 部 分 流 过 专用 的 返回 


3. 随 着 频率 的 进一步 增加 ， 地 3 
B 流 都 流 过 专用 的 返回 导体 。 然 而 ， 


地 环 路 中 流 过 的 电流 为 


= 


i; 


体 。 
所 路 的 感 抗 变 得 越 来 越 大 。 此 时 的 结果 是 ， 全 部 的 
由 于 在 两 导体 电路 和 地 环 路 之 间 存 在 着 互感 M， 使 


地 环 路 中 仍 有 电流 流 过 。 这 种 效应 使 得 测量 到 的 返回 电流 减 小 为 


M 


和 (2. 12) 


) 


na 人 1- 


MS 
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a 


4 
| | | | | | | | | 


IR/mA 


9) 


体 布 置 中 的 电流 特性 
a) 和 b) 正 向 电流 万 e) 和 d) 返回 电流 不 
e) 和 f) 地 环 路 电流 和 b) 、d) 、f 部 分 频率 范围 下 的 电流 


a M 


wh 

取石 =1V/2400 =4.2mA 和 MA =0.19， 则 专用 返回 导体 中 测 得 的 电流 为 大 = 
3.4mA; 该 电流 值 与 仿真 的 结果 吻合 得 相当 好 。 地 环 路 里 仍 有 0. 8mA (对 于 这 个 特定 的 
布置 ) 的 电流 流 过 ; 此 电流 是 主要 的 辐射 源 。 

一 般 建议 减 小 地 环 路 的 电流 以 减 小 辐射 ， 为 此 ， 必 须 减 小 两 导体 和 地 环 路 之 间 的 互 
感 W; 理想 情况 下 ， 其 应 当 减 小 到 零 。 这 可 通过 使 用 双 绞 导线 或 用 于 信道 的 同 轴 电 缆 实 
现 。 而 对 于 减 小 地 环 路 的 自 感 ， 选 择 的 自由 度 是 很 有 限 的 。 而 增 大 地 环 路 的 自 感 就 意味 
着 增 大 环 路 的 尺寸 ,但 这 种 解决 办 法 又 与 尽 可 能 的 减 小 环 路 面积 以 限制 耦合 和 辆 射 的 要 
求 相 矛盾 。 


习题 


习题 2. 1 “有 一 平板 电容 器 ， 平 板 之 间 的 距离 4 = lmm， 电 容量 C = lnF， 电 容器 的 
加 载 电 压 VU=1000V。 求 在 电容 器 两 个 平板 之 间 产 生 的 力 (牛顿 ， 是 多 少 ? 


J 
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习题 2.2 


a) 通过 在 天 花 板 和 地 面 上 使 用 导线 网 格 屏蔽 入 射 到 房间 的 


电场 。 各 网 格 之 间 存 在 


导电 连接 。 天 花 板 和 地 面 上 的 网 格 平面 的 对 角 线 距离 D =10m， 天 花 板 和 地 面 之 间 的 距 
离 d=3m。 试 问 在 哪个 频率 以 下 时 才 可 以 接受 使 用 静态 场 的 假设 来 近似 考虑 屏蔽 效能 ? 
b) 目前 个 人 电脑 的 主板 尺寸 为 30cm x20cm。 试 问 在 哪个 频率 以 下 时 ， 才 可 以 接受 
使 用 静态 场 和 稳定 场 的 假设 来 准确 地 计算 主板 上 的 内 部 耦合 及 有 害 的 影响 ? 
习题 2 3 ”有 一 宽度 b=10cm 的 长 金属 平板 ， 其 上 流 过 的 电流 T=10A。 试问 在 下 列 


情况 ， 距 离 4 = lcm 时， 磁场 强度 为 多 大 ? 
a) 距离 金属 平板 的 边沿 。 
b) 位 于 金属 平板 中 间 的 上 部 。 
习题 2.4 ”一 个 运动 的 电子 以 速度 ww =60 000km/s 通过 万; = 


2A/m 的 磁场 。 试 问 运 


动 的 距离 * =30cm 之 后 ， 这 个 电子 与 其 初始 轨迹 线 的 偏 移 距 离 4 为 多 大 ? 


习题 2.5 频率 /=50Hz 时 ,一 根 绞 合 的 三 导体 电缆 在 距 其 轴 


磁 通 密度 可 以 用 B。 = Bucos(2mx/SL) 来 描述 。 式 中 ，SL 为 臣 


线 ry =10cm 处 产生 的 
宽 ，SL =0.8m; B, = 


10kT。 磁 通 密度 的 方向 垂直 指向 干扰 区 域 。 该 干扰 区 的 径 向 〈 相 对 于 电缆 轴线 ) 尺寸 
d=lcm (从 r=9.$cm 开始 )， 而 轴 向 尺寸 从 x=0 开始 ， 为 Ax。 试 问 : 
a) 干扰 区 的 长 度 Ax 为 多 大 时 ， 耦 合 〈 开 路 电压 ) 达到 最 大 ? 


b) 开路 电压 的 最 大 值 为 多 少 ? 
c) 干扰 区 的 长 度 Ax 为 多 大 时 ， 耦 合 达 到 最 小 ? 
注 : 可 不 考虑 场 的 径 向 变化 1 


d) 产生 感应 的 区 域 用 厚度 为 2R =0.4mm 的 闭合 铜 线 围 起 来 ， 试 问 铜 线 环 内 的 电流 


为 多 大 ? 
e) 频率 为 多 大 时 铜 线 环 的 电阻 等 于 其 感 抗 (R= wL)? 
注 : 使 用 两 导体 布置 的 关系 式 计 算 受 影响 的 铜 线 环 的 自 感 。 


第 3 瘟 电场 


电磁 场 的 基本 理论 在 数学 上 可 用 四 个 麦克 斯 韦 方程 描述 。 这 四 个 方程 的 积分 形式 如 下 : 
安培 环 路 定律 


$a.aqs= 由 7 dt)D- dA = 也 + 大 (3.1) 
高 斯 定律 | l 
$D.a4= [pdV=0 (3.2) 
法 拉 第 电磁 感应 定律 | 
PE- -| BA (3.3) 
$B .da4=0 (3.4) 


式 中 ,为 磁场 强度 ，J 为 电流 密度 ; D 为 位 移 电流 密度 ; 7 为 传导 电流 ;人 为 位 移 电 
流 ; p 为 电荷 密度 ; 0 为 电荷 量 ; 巨 为 电场 强度 ，B 为 磁 通 密度 ; 由 为 磁 通 ; dy 为 式 
(3.1) 和 式 (3.3) 中 区 域 4 的 无 限 小 面 元 。 
这 四 个 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 可 以 用 以 下 方式 解释 。 
式 (3.1) :磁场 强度 的 闭环 积分 等 于 穿 过 该 闭环 所 包围 的 区 域 的 传导 电流 和 位 移 
B 流 之 和 。 
式 (3.2): 位 移 电 流 密度 在 闭合 面 上 的 积分 等 于 该 闭合 面 所 包围 的 电荷 量 。 
式 (3.3) : 电场 强度 的 闭合 面积 分 等 于 通过 该 闭合 面 的 磁 通 量 对 时 间 的 负 导数 。 
式 (3.4) : 磁 通 密度 在 闭合 面 上 的 积分 始终 等 于 零 ( 即 不 存在 磁 荷 或 磁 单 极 子 ) 。 
电磁 感应 定律 ， 即 式 (3.3) ， 更 熟知 的 形式 为 


2_09 
UW (3.5) 


式 中 ,uw 为 感应 电压 。 
当 评 佑 电磁 不 兼容 的 问题 时 ， 需 要 指出 的 是 ， 只 有 在 信号 位 置 点 所 围 面 积 的 环 路 是 开 
路 的 情况 ， 式 (3.5) 所 表示 的 感应 电压 公式 才 是 式 (3.3) 的 一 个 有 效 简化 。 在 环 路 的 


这 个 位 置 ， 点 积 巨 . dg 的 所 有 部 分 的 累加 是 可 测量 的 。 若 环 路 有 两 个 开口 ， 那 么 外 部 
路 决定 了 呈现 在 两 个 开口 上 的 电压 。 耕 环 路 是 闭合 的 (短路 ) ， 并 忽略 环 路 的 电阻 ， 那 么 
在 环 路 中 就 必然 会 形成 一 个 感应 电流 ， 这 个 感应 电流 产生 的 磁 通 量 等 于 起 始 的 磁 通 量 。 

在 这 里 应 做 一 个 很 重要 的 说 明 ， 即 作为 电磁 学 理论 基础 的 麦克 斯 韦 方程 组 ， 并 没有 
明确 地 采用 电压 和 电位 的 形式 。 


[ 届 
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将 电磁 场 划 分 为 以 下 几 种 认为 是 非常 有 意义 的 : 
a) 静态 场 (与 时 间 无 关 ， 无 电流 ) 
麦克 斯 韦 方 程 组 简化 为 


HH.qs=0, HE.qs=0,4D:.a4= |p: dV 和 $B .a4=0 (3.6) 
A 


[应 用 ] 高 压 技术 ， 电 压 和 电荷 的 效应 ， 电 容 的 预测 ， 毅 电场 和 静 磁 场 的 屏蔽 。 
b) 稳定 场 (与 时 间 无 关 , 但 有 电流 ) 


$a.qs= [7 .dA4= 751 (3.7) 
即 安培 定律 的 最 简 形式 。 其 他 的 表达 式 与 a) 相同 。 
[应 用 ] 磁场 的 预测 ， 自 感 与 互感 的 计算 。 
c) 似 稳 场 (与 和 电流 的 时 变 有 关 ) 
2. 9 [a.47 9 
bE = a dA = (3.8) 


ot 

即 电 磁感应 定律 。 其 他 的 表达 式 与 b) 相同 。 

[应 用 ] 集 肤 效应 理论 ， 涡 流 衰 减 。 

d) 高 频 场 (所 有 的 麦克 斯 圳 方程 ) 

[应 用 ] 电磁 波 辐射 ， 电 磁 耦 合 ， 天 线 理 论 ， 屏 蔽 理论 。 

从 EMC 的 角度 讲 ， 电 场 是 由 稳定 电荷 所 产生 的 场 。 如 果 电 和 荷 以 足够 低 的 速度 运动 ， 
以 至 于 磁 效 应 仍 可 忽略 或 者 仅 有 少数 带电 粒子 在 和 运动 (由 于 电路 的 高 阻抗 ) ， 那 么 从 
EMC 的 角度 上 讲 ， 这 些 电荷 产生 的 场 仍然 可 以 被 理解 并 作为 电场 来 处 理 。 在 频 域 ， 划 分 
静态 (稳定) 场 和 非 静 态 场 的 界限 是 取 系统 尺寸 为 1= AX10; 其 中 1 是 所 研究 系统 的 最 大 


尺寸 ，》 为 波长 。 在 频率 为 16 地 Hz、50Hz 或 400Hz 时 出 现 的 电磁 不 兼容 现象 ， 既 可 能 是 
电 的 不 兼容 ( 容 性 干扰 )， 也 可 能 是 磁 的 不 兼容 (感性 干扰 ， 磁 场 的 直接 或 间接 效应 ) 。 


3.1 电场 的 效应 及 其 计算 


本 书 第 2 章 中 已 解释 了 所 有 的 电磁 现象 都 源 于 电荷 。 电 荷 之 间 会 存在 力 的 作用 ， 相 
同 极 性 的 电荷 相互 排斥 ， 而 不 同 极 性 的 电荷 则 相互 吸引 。 这 种 研究 的 结果 得 出 了 电场 强 
度 E 和 位 移 电 流 密度 D 的 概念 。 空 间 某 点 的 电场 强度 (作为 矢量 ) 描述 了 电场 对 电荷 
的 作用 力 。 例 如 ，1V/m 的 电场 强度 对 1C (库仑 ) 的 电荷 所 施加 的 力 是 1N (牛顿 )。 
(电场 ) 矢量 的 方向 决定 了 力 的 作用 方向 。 无 束缚 的 电荷 将 会 一 直 运 动 到 力 的 作用 等 于 
零 为 止 ， 或 者 机 械 的 边界 条 件 不 允许 其 再 进一步 移动 。 电 场 强 度 既 不 可 能 存在 于 理想 导 
体 的 内 部 ， 也 不 可 能 与 它 的 表面 相 切 。 因 此 ， 必 须 满足 条 件 已 ,=0 ( 瓦 , 为 切 向 分 量 ) 。 
在 这 里 再 次 强调 这 个 条 件 ， 是 因为 在 评估 电场 的 效应 时 是 很 有 帮助 的 。 对 于 停 在 高 压 线 
下 的 汽车 ， 仅 由 于 高 压 线 电 场 的 作用 ,在 其 车 体 上 会 产生 50Hz 的 电流 。 这 是 因为 受到 
这 样 的 约束 : 每 一 时 刻 ， 在 汽车 车 体 表面 的 每 一 点 ， 电 场 的 切 向 分 量 都 为 零 。 
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考虑 到 不 能 改变 的 定律 : 

En = Ew (3.9) 
其 中 
E..=0 (3.10) 

在 理想 的 导电 金属 表面 ， 许 多 耦合 及 电 的 现象 将 变 得 更 加 清楚 。 

在 给 定 电荷 分 布 的 情况 下 ， 许 多 涉及 处 理 电场 的 实际 问题 并 不 要 求 预 估 电 位 的 分 布 
(或 电场 的 分 布 ) 。 然 而 在 大 多 数 的 情况 下 ， 必 须要 解决 的 是 相反 的 问题 ， 即 已 知 给 定 
电位 分 布 ， 须 求 出 产生 这 种 电位 分 布 的 电荷 分 布 。 然 后 ， 根 据 这 种 电荷 分 布 ， 可 以 预 佑 
出 整个 场 的 分 布 。 采 用 这 种 方式 ， 由 于 涉及 积分 的 计算 ， 所 以 比较 困难 。 因 此 已 知 给 定 
电荷 情况 预 估 场 的 分 布 ， 很 显然 不 是 一 个 简单 的 任务 。 关 于 此 问题 更 详细 的 讨论 见 附 录 
Al 中 有 限 长 导线 上 电荷 问题 的 求解 。 

当 给 定 一 组 电位 分 布 ， 其 相反 的 问题 是 预 估 对 应 的 电荷 分 布 。 这 要 更 加 困难 ， 且 仅 
对 有 限 的 问题 能 给 出 解析 解 。 因 此 ， 大 部 分 实际 问题 只 能 靠 数 值 方法 来 成 功 地 解决 。 一 
种 经 常 使 用 的 好 的 方法 是 电荷 仿真 法 。 如 果 我 们 将 研究 的 问题 只 限于 无 限 长 和 有 限 长 导 
线 上 的 电荷 分 布 ， 则 这 种 方法 已 经 被 证 明 对 于 处 理 这 样 的 问题 是 很 有 价值 的 ; 但 对 于 解 
决 EMC 问题 ， 并 不 需要 这 种 方法 。 附 录 Al1. 2 讲述 了 对 于 水 平方 向 的 无 限 长 导线 上 的 电 
荷 分 布 ， 预 估 了 其 电位 及 其 场 强 分 布 的 程序 。 接 着 ， 附 录 Al1. 3 讲述 了 对 于 在 公共 接地 
平面 上 垂直 的 有 限 长 圆柱 导体 上 的 电荷 分 布 ， 预 估 了 其 电位 及 其 场 强 分 布 的 程序 。 如 前 
所 述 ， 这 两 种 简单 的 程序 (HCOND，VROD) 适用 于 预 佑 平行 导线 布置 的 场 分 布 。 同 时 
它们 也 非常 适合 估计 出 现 的 误差 大 小 。 下 面 给 出 了 一 些 简单 但 很 有 代表 性 的 应 用 例子 。 

例 3.1 在 一 栋 住 宅 的 附近 ， 距 其 远 50m、 距 地 面 高 10m 处 安装 了 一 根 10kV 的 高 
压 线 。 住 宅 内 的 一 间 卧 室 打算 使 用 平行 导线 的 布置 进行 屏蔽 。 

为 了 简化 起 见 ， 假 设 房间 中 间 的 屏蔽 效能 可 通过 电位 为 0V 的 极 长 的 平行 导线 布置 
的 屏 藏 效能 的 建 模 来 近似 。 完 整 布置 如 图 3. 1 所 示 。 进 行 屏蔽 效能 计算 时 ， 将 房间 中 间 
(x=52.5m, z=1.25m) 的 场 与 高 压 线 男 外 一 侧 对 应 点 (x = -52.5m, z=1.25m) 的 
值 加 以 比较 。 


10kV ee 

| 51 根 平行 导线 

10m 所 有 导线 的 半径 为 Imm 
导线 轴线 之 间 的 距离 为 10cm 
所 有 导线 电位 都 为 0V 

2 O00000000......... 
个 
23m X (52.5m; 0; 125m) 


4 50m = | 
图 3.1 使 用 平行 导线 的 布置 屏蔽 电场 
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使 用 HCOND 程序 ， 得 到 以 下 结果 : 
E,(52. 5m; 0; 1.25m) = -0.25V/m 
E,( -52.5m; 0; 1.25m) = -9.2V/m 
使 用 以 上 得 到 的 两 个 数值 ， 计 算出 的 屏蔽 效能 为 31. 5dB。 采 用 图 3. 1 所 示 的 布置 
和 使 用 第 7 章 的 式 (7. 31) ， 该 式 适 用 于 金属 丝 网 (这 种 情况 意味 着 两 个 平行 排列 布置 
交叉 成 90") ， 这 种 情况 得 到 的 屏蔽 效能 为 33dB 。 

例 3.2 研究 附加 的 地 走 线 对 印 制 电路 板 (PCB) 的 影响 。 扁 平 走 线 使 用 圆柱 导线 
代替 ， 且 圆柱 导线 的 横 截 面积 应 与 扁平 走 线 的 表面 积 相 等 。 为 了 本 例 的 计算 ， 我 们 假定 
实际 的 相对 介 电 常数 =, =2.5。 需 要 人 研究 的 是 载 有 信号 的 两 条 走 线 之 间 的 容 性 串扰 。 先 
考虑 的 是 没有 附加 地 走 线 的 情况 ， 然 后 再 考虑 在 两 条 信和 号 线 的 中 间 加 上 去 耦 地 走 线 的 
情况 。 

首先 考虑 的 布置 如 图 3. 2a 所 示 。 


lmm 0.34mm lmm lmm 0.34mm 
b) 9) 
Le 6 


二 
0 
mm 


W= 
0.5 
mm 


图 3.2 具有 两 条 平行 信号 走 线 的 印 制 电路 板 
(信和 号 走 线 的 厚度 / =35Shm， 电介质 板 的 厚度 /=1.8mm) 
a) 首先 考虑 的 布置 b) 修改 后 的 布置 ce) 加 上 去 耦 地 走 线 的 布置 


图 3. 2a 中 ,左边 的 导电 通路 由 内 阻抗 尺 = 150Q， 开 路 电压 为 1V 的 信号 发 生 器 激 
励 ; 其 端 接 的 负载 阻抗 R= 100kQ。 受 影响 的 信号 走 线 ( 即 第 2 条 信和 号 线 ) 在 两 端 各 
通过 2000 的 阻抗 与 地 相连 。 等 效 电路 (机电 结合 的 ) 如 图 3.3 所 示 。 


图 3.3 研究 两 个 导体 路 径 之 间 耦 合 情 况 的 布置 


根据 信号 走 线 的 周 长 ， 可 以 计算 出 替代 的 圆柱 体 的 横 截 面积 和 半径 >=0. 17mm。 两 
条 导线 之 间 的 距离 选 为 lmm。 修 改 后 的 布置 如 图 3. 2b 所 示 。 


对 重新 构造 的 电路 布置 应 用 程序 HCOND ， 当 se, =1 时 ， 可 以 确定 以 下 的 杂 散 电容 : 
C16 = Cw =1.27pF，C，=1.0pF。 而 当 se =2.5 时 ， 重 新 计算 可 得 以 下 的 值 : C, = C= 


uy 


上 由 
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3.2pF，Ci, =2.5pF。 将 所 选择 的 信号 源 ， 负 和 载 阻抗 和 预 估 的 电容 结合 起 来 ， 现 在 可 以 
构造 出 一 个 完整 的 所 研究 的 电路 布置 的 等 效 电路 ( 见 图 3.4)。 可 以 使 用 网 络 仿真 程序 
计算 耦合 到 受 影 响 电 路 的 电压 。 计 算得 到 的 电压 如 图 3.5 所 示 ， 图 中 曲线 a 表示 在 电阻 
Ri,, =2000 上 的 电压 。 


C12=2.5pF(0.35pF) 


R-1so0 [ | C10=3.2pF | R=100kQ R121=200kO| Cy0=3.2pF | R12=2000 
工 2 


Urlv () 


图 3.4 两 条 信号 走 线 之 间 容 性 耦合 的 等 效 电 路 


图 3.5 电压 串扰 


a 一 无 附加 的 地 走 线 b 一 有 附加 的 地 走 线 


在 本 例 的 第 2 部 分 , 已 引入 了 附加 的 地 走 线 (导线 3) 。 要 分 析 的 加 上 去 耦 地 走 线 
的 布置 如 图 3.2c 所 示 。 引 入 的 附加 地 走 线 使 得 耦合 电容 C, 从 2. 5pF 减 小 到 0.35pF。 然 
而 ,虽然 存在 了 第 三 条 导线 ,但 电容 Cj, 和 C,, 并 没有 显著 地 变化 ( <10% )。 附 加 了 地 
线 布置 中 的 耦合 电压 ， 作 为 频率 函数 的 曲线 如 图 3.5 所 示 的 曲线 b。 由 图 中 的 结果 可 以 
看 出 ， 去 耦 效果 增加 了 17dB， 在 许多 情况 下 ， 这 样 就 可 以 解决 一 些 严重 的 干扰 问题 。 
这 里 ， 不 再 进一步 研究 与 印 制 电路 板 的 去 耦 机 理 有 关 的 参数 。 

脉冲 的 幅度 和 陡 度 对 该 布置 的 影响 也 是 我 们 感 兴趣 的 问题 。74HC 系列 逻辑 电路 的 
翻转 电压 是 5SV， 陡 度 是 每 6ns 上 升 5V。 图 3.6 给 出 了 逻辑 脉冲 的 上 升 情况 和 该 脉冲 耦 
合 到 第 2 条 导线 的 波形 。 

先前 在 频率 范围 中 观察 到 去 耦 作用 的 增强 ， 也 可 从 耦合 脉冲 幅 值 的 变化 上 观察 到 。 
由 于 布置 了 附加 的 地 走 线 ， 耦 合 脉冲 的 最 大 幅 值 从 204mV 减 小 到 29mV。 通 过 这 些 结 
果 ， 我 们 可 以 完全 相信 ， 借 助 这 种 措施 ， 可 以 根本 的 提升 印 制 电路 板 的 内 部 EMC 性 能 。 

在 某 个 文献 中 〈 取 自 研讨 会 的 论文 ， 直 到 目前 仍然 未 能 找到 原始 出 版 物 ) ， 对 于 图 
3. 2a 所 示 的 印 制 电路 板 上 两 导体 路 径 之 间 的 电容 ， 给 出 了 如 下 的 计算 公式 : 
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a 一 无 附加 地 线 


b 一 有 附加 地 线 | 
| 


DA 
re le | ||| 
| 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 


图 3.6 串扰 脉冲 


90we, 56(e,—1) 

Co = (Co 一 h In 2 4 _ | | (3.11) 
t 攻 

Cal.64. 1+ 人- 入 (3. 12) 


式 中 ，e, 为 信号 走 线 上 部 空间 的 相对 介 电 常数 ; se ,为 走 线 和 地 之 间 PCB 材料 的 相对 介 
电 常 数 ，; 1 的 单位 为 m,; Cas Cu 的 单位 为 po 
习 钙 

习题 3. 1 两 个 信号 电路 以 星 形 四 位 的 结构 安装 ( 见 图 3.7) 。 由 于 隔离 的 不 对 称 ， 
有 两 个 导体 稍微 偏离 对 称 平 面 ， 偏 离 的 角度 p = 20"。 如 果 电 路 1-1' 中 所 用 的 电压 为 
100V， 试 问 : 在 下 列 两 种 情况 下 ， 电 路 2-2' 中 产生 的 容 性 干扰 电压 多 大 ? 

a) 完全 对 称 的 情况 (po =0°) 

b) 隔离 不 对 称 的 情况 (op =20°) 


a) 完全 对 称 的 情况 b) 隔离 不 对 称 的 情况 c) 安装 错误 的 情况 
图 3.7 星 形 四 位 电缆 的 生产 缺陷 和 安装 错误 的 情况 (所 有 的 绕 芯 直径 2R =2mm) 


由 于 安装 中 的 错误 ， 星 形 四 位 电缆 出 现 图 3.7c 所 示 的 不 正确 的 连接 。 试 问 : 
c) 电路 2-2' 中 新 产生 的 干扰 电压 多 大 ? 
提示 : 通过 从 1 至 1 两 个 方向 的 电容 分 配 ， 确 定 部 分 电容 和 预 佑 2-2' 的 电位 差 。 
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在 前 儿 章 中 已 经 提 到 ， 电 流 都 会 产生 环绕 其 自身 的 磁场 。 在 EMC 领域 ， 这 种 磁场 
称 为 泄漏 磁场 。 为 了 采取 最 恰当 的 措施 来 消除 这 种 泄漏 磁场 的 影响 ， 必 须要 已 知 、 预 测 
或 至 少 大 概 知道 这 种 场 的 特性 。 对 于 一 个 不 含 高 磁 导 率 材料 的 结构 ， 借 助 适用 的 泄漏 场 
的 计算 机 程序 或 应 用 一 些 简单 的 公式 ， 是 能 够 产生 这 样 一 个 用 于 EMC 对 策 所 需要 的 并 
符合 准确 度 水 平 的 泄漏 磁场 的 近似 值 。 但 如 果 希 望 得 到 的 场 的 数值 能 接近 高 磁 导 率 材料 
的 场 值 ， 那 么 就 需要 使 用 测量 数据 。 而 对 于 某 些 特殊 情况 ， 就 需要 使 用 基于 有 限 元 法 的 
复杂 程序 进行 结果 的 计算 。 本 章 的 4.1 节 扼 要 地 重 述 了 磁场 的 效应 ， 随 后 的 4.2 节 到 
4.4 节 讲 述 了 一 些 近 似 计算 磁场 的 公式 ， 本 章 的 最 后 给 出 了 泄漏 场 的 计算 机 程序 的 
应 用 。 


人 


4.1 磁场 的 效应 


低频 磁场 的 效应 可 以 分 为 以 下 两 种 : 
a) 直接 效应 ”例如 ， 电 子 束 受 到 作用 力 时 产生 的 有 害 偏 转 。 


F=g. (vxB) (4.1) 
b) 间接 效应 ”根据 电磁 感应 定律 ， 电 流 和 电压 的 感应 现象 。 
-_dp 
I (4.2) 


对 于 效应 a) ， 其 与 磁场 的 大 小 成 正比 ; 对 于 效应 b) ， 还 正比 于 磁 通 $ 对 时 间 的 
导数 。 

本 书 参考 文献 [GON88] 总 结 和 讨论 了 由 低频 磁场 引起 的 计算 机 元 器 件 受 到 干扰 
的 所 有 频谱 ， 以 及 可 能 采取 的 对 策 。 

这 里 ， 仅 选择 一 些 对 计算 机 元 器 件 产生 干扰 的 数据 作 简 要 介绍 


e 由 于 磁场 (16 3 了 Hz 或 50Hz) 的 变化 ， 显 视 器 屏幕 上 色 点 的 明显 移动 ， 2A/m; 


@ 显 视 右 (CRT) 上 色彩 的 变化 : 20A/m; 

@ 在 磁 存 储 介质 写 人 或 读 出 期 间 出 现 干 扰 : 500A/m; 

@ 由 50Hz 的 工 频 场 在 电路 中 感应 的 无 用 电压 : 2000A/m; 

@ 人 磁 存 储 介 质 上 信息 的 改变 :>5000A/m。 

在 本 段 中 ， 我 们 可 以 很 感 兴趣 地 认识 到 ， 通 过 使 用 计算 机 的 显示 器 或 电视 机 可 以 预 
佑 接触 导线 和 其 他 电 设备 产生 的 强 的 泄漏 磁场 。 预 估 的 方法 是 根据 场 的 方向 和 大 小 ;其 
准确 度 系数 可 达到 2。 当 已 知 场 的 大 小 还 有 其 方向 就 能 够 推断 场 源 。 
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1. 大 小 

可 见 的 ， 但 很 微小 的 ， 难 以 看 见 的 移动 : 1 ~2A/m。 

d =1mm 的 有 害 偏 移 : 10 ~20A/m。 

2. 方向 

根据 式 (4.1) ， 运 动 带电 粒子 上 的 作用 力 与 电荷 量 、 电 和 荷 的 速度 ， 以 及 磁 通 密度 
的 大 小 成 正比 。 该 作用 力 与 速度 和 磁力 线 垂 直 。 让 我 们 回忆 一 下 ， 阴 极 射 线 管 中 的 带电 
粒子 是 从 它 的 末端 发 射 到 网 像 屏 幕 上 ， 这 样 我 们 可 以 很 简化 地 观察 到 三 种 可 能 的 情况 
( 见 图 4. 1) 。 有 趣 的 是 ， 平 行 射线 管 轴线 的 场 会 形成 螺旋 形 的 干扰 曲线 。 可 以 这 样 解 
释 ， 如 果 我 们 认为 带电 粒子 的 速度 分 量 垂直 于 射线 管 的 轴线 ， 那 就 必然 会 在 屏幕 的 边界 
和 角落 产生 图 像 。 


图 4.1 低频 磁场 对 显 视 器 的 影响 


4.2 单 芯 和 多 芯 电 缆 磁 场 强度 的 计算 


a) EMC 中 最 重要 的 公式 之 一 为 
I 
Hs=3 i 

应 用 该 公式 ， 就 可 以 确定 载 有 电流 为 了 的 单 根 无 限 长 导线 所 产生 的 磁场 强度 。 场 强 
的 方向 为 pp， 因 此 其 垂直 于 从 电流 到 场 观 察 点 的 矢 径 。 此 外 ， 它 也 垂直 于 导线 的 轴线 。 
磁场 的 方向 可 以 想象 为 右 螺旋 的 方向 。 

b) 考虑 一 个 这 样 的 电路 布置 ， 其 正 向 导体 与 返回 导体 互相 平行 ， 它 们 中 心 之 间 的 
距离 为 4d。 那么 ,在 距 其 + (这 里 , > 远大 于 d) 处 的 磁场 强度 可 以 近似 表示 为 


(4.3) 


一 (4.4) 


但 上 式 具 有 足够 的 精度 。 这 种 情况 下 的 磁场 强度 随 着 距 导 线 距离 的 2 次 方 而 减 小 。 
c) 以 低 汇 漏 场 的 方式 布置 正 向 和 返回 导体 ， 其 中 每 根 导体 里 有 2 根 芯 线 ， 忌 线 排 
列 顺序 为 正 向 一 返回 一 返回 一 正 向 ， 可 以 推导 出 这 种 情况 下 的 磁场 强度 表达 式 为 
HE 
Dr 
这 种 情况 下 的 磁场 强度 随 着 场 点 距 导 体 的 距离 的 3 次 方 而 减 小 。 如 果 芯 线 以 线束 布 
置 ， 第 一 层 为 正 向 一 返回 ， 第 二 层 为 返回 一 正 向 ， 则 也 可 得 到 场 强 与 距离 之 间 1/r 的 
关系 。 若 两 导体 系统 〈 一 根 正 向 芯 线 和 一 根 返 回忆 线 ) 放置 在 高 导电 率 的 公共 接地 平 


(4.5) 
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面 上 方 ， 根 据 镜像 原理 ， 则 也 可 得 到 场 强 与 距离 之 间 1/r 的 关系 。 

d) 要 得 到 场 强 与 距离 之 间 1/r 的 关系 ， 就 必须 使 用 8 根 芯 线 (4 根 正 向 世 线 和 4 
根 返 回 世 线 ) ; 而 要 得 到 场 强 与 距离 之 间 1/r 的 关系 ， 则 需要 使 用 16 根 芯 线 。 图 4. 2 给 
出 了 上 述 所 有 的 导线 布置 情况 。 有 关 补 偿 效 应 的 更 详细 信息 见 本 书 附录 A2. 1。 


习题 


习题 4.1 电源 电缆 打算 以 低 泄漏 场 的 4 芯 电 缆 布置 ( 见 图 4.2c)， 电缆 内 的 电流 
(一 个 方向 的 总 电流 ) 达到 2000A。 


a) A 


b) I 
OR Ld 
Zr 7 
a 2:77 
©1) 1 1 1 1 
~_4:12:q2 
LA 
也 2:77 
C2) yA I 
LO 
Ht 
2:773 
d) D4 D4 VA D4 Va 14 V4 14 
DC 
p1202.03 
1m 1 1 mm I 
OBO 轩 


OVOO 
WOO OY 


图 4.2 低 汇 漏 磁场 的 电缆 布置 
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a) 如 果 芯 线 间 的 距离 (母线 宽度 ) d=4cm， 则 距 电 缆 2m 处 的 泄漏 场 多 大 ? 

b) 由 于 安装 上 的 缺陷 ， 采 用 的 相 序 是 + - + -=-， 则 在 距 电缆 2m 处 的 新 泄漏 场 
多 大 ? 

习题 4.2 在 作 心 电 图 (Electrocardiogram ，ECG) 的 患者 附近 ， 按 照 德国 标准 VDE 
0107， 在 50Hz 时 允许 的 最 大 泄漏 磁场 为 0.4uT。 现 有 一 电源 电缆 ， 承 载 的 最 大 电流 为 
40A， 距 其 0.8m， 如 果 必 须 满足 标准 VDE 0107 中 规定 的 限 值 ， 则 电源 电缆 内 允许 的 最 
大 芯 线 间 隔 距 离 为 多 大 ? 


一 


4.3 Geofol 变压器 的 磁场 


中 压 变 压 右 产生 的 磁场 是 人 们 主要 关心 的 辐射 源 ， 它 将 10/6kV 的 中 压 降 到 4007 
230V 的 电源 电压 。 在 计划 阶段 ， 项 目 工程 师 至 少 要 估计 将 来 泄漏 磁场 的 情况 。 特 别 是 
多 层 建筑 物 里 的 供电 电源 产生 的 泄漏 磁场 ， 虽 然 很 难 估 计 ， 但 这 是 我 们 当今 所 关心 的 。 
许多 情况 下 ， 中 压 变 压 器 都 是 安装 在 住宅 的 地 下 室 里 。 和 现存 的 电视 机 (TV) 和 计算 
机 相 比 ， 它 们 对 居民 并 不 产生 任何 的 危害 。 但 对 于 电子 束 监 视 器 ， 会 受到 很 大 干扰 。 

为 了 估计 变压器 ， 特 别 是 Geofol 变压器 〈Geofol 为 德国 西门 子 公司 的 注册 商标 ， 是 
一 种 树脂 浇注 干 式 变压器 ) 产生 的 磁场 大 小 ， 德 国 西门 子 公司 经 过 大 量 的 实际 测量 ， 
推导 出 了 计算 这 种 变压器 磁场 的 经 验 公式 。 该 公式 已 证 明 产 生 的 是 磁场 的 最 大 值 ， 即 


Ulurz Pa 0.5mY 
H.,. =H,; 6% 630kV .A ' r ] (4. 6) 


式 中 , 了 瓦 ;为 距 变 压 器 表面 0. Sm 处 的 磁场 强度 ; wi 为 以 % 表示 的 阻抗 电压 ，P,, ,为 额 
定 功率 ， 单 位 为 kV. A; r 为 距 变 压 器 表面 的 距离 ， 单 位 为 m。 

如 果 无 法 得 到 及, ;的 测量 值 ， 则 应 当选 择 100A/m 作为 它 的 一 阶 近似 值 。 

例如 ， 一 个 额定 功率 已 ,为 200kV . A、 阻 抗 电压 为 6% 的 变压器 ， 在 r=2.5m 处 
产生 的 磁场 强度 有 ,=2A/m。 那 么 这 个 值 必须 与 4.1 节 中 规定 的 敏感 度 值 相当 。 

当 使 用 该 公式 时 ， 必 须要 考虑 的 是 ， 在 许多 情况 下 ， 载 流 母 线 将 产生 较 高 的 磁场 。 
因此 ， 为 了 估计 整个 电磁 环境 ， 必 须 既 考虑 变压器 产生 的 磁场 也 要 考虑 母线 产生 的 磁场 
( 见 4.4 节 )。 很 多 情况 下 ， 使 母线 更 紧密 地 聚 在 一 起 (补偿 作用 ) 或 将 它们 安装 在 地 
板 上 以 代替 装 在 天 花 板 上 ， 或 者 反之 亦 然 ， 仍 可 解决 磁场 干扰 的 问题 。 


习题 


习题 4.3 

a) 一 台 Geofol 变压器 的 参数 为 ,=4% 、P， ,=100kV. A， 则 在 r =3m 处 它 产生 
的 磁场 强度 多 大 ? 

b) 试 着 解释 一 下 取 一 阶 近似 时 ， 为 什么 该 磁场 与 变压器 的 负载 条 件 无 关 ? 


4.4 细 导 线 的 任意 布置 产生 的 泄漏 场 


坐标 轴 的 y 轴 上 ， 从 y=0 到 y=a 的 一 根 有 限 长 直 导 线 ， 载 流 为 7， 在 * -7y 平 面 产 
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生 的 磁场 强度 可 以 用 下 式 计 算 〈 见 本 书 附录 A2.2， 更 详细 的 信息 见 本 书 附录 A2. 6) : 


-去 -一 ~ := (4.7) 
4T\X V + (ya) x Vx +y 

下 划 线 的 (复数) 量 表 明了 ， 电 流 的 相位 转化 为 了 场 的 相位 。 使 用 计算 机 程序 应 
用 这 个 公式 并 进行 一 些 坐 标的 转换 ， 几 乎 就 能 估计 任意 方向 布置 的 细 导 线 的 磁场 。 在 本 
书 附录 A2. 2.4 中 ， 借 助 计算 机 程序 STRAYF 研究 了 一 些 导线 布置 的 磁场 ， 该 程序 可 从 
作者 的 网 页 上 得 到 。 计 算得 到 的 显示 结果 是 磁 通 密度 已 ， 它 可 以 很 容易 地 换算 到 磁场 强 
度 万 (B=jH)。 它 也 能 计算 单个 电极 、 直 导线 的 连接 (多 边 形 ) 、 线 圈 和 绞 合 电缆 的 磁 
通 密度 。 此 外 ， 它 也 能 计算 所 有 这 些 单元 任意 组 合 的 磁 通 密度 。 
4.4.1 四 导体 布置 的 磁场 

为 了 再 一 次 证 明 相 序 的 重要 性 ， 在 此 研究 一 下 两 组 四 导体 布置 的 磁场 。 在 进行 以 下 
的 研究 时 ， 我 们 使 用 的 是 本 书 附录 A2. 2 中 的 程序 。 为 了 进行 比较 ， 同 时 也 分 别 给 出 了 
两 导体 布置 产生 的 磁场 (图 4.3 中 daw =d)。 

布置 1 布置 2 
712 72 72 72 72 712 72 712 


OO BOLVO 


图 4.3 有 补偿 作用 和 无 补偿 作用 的 四 导体 布置 


[SS 


图 中 导线 的 长 度 为 100m (垂直 图 的 平面 )， 我 们 计算 了 距 导 体 的 中 点 ,+r = lm 到 
r=10m 的 磁场 值 。 这 里 , r 垂直 于 导线 的 轴线 。 导 体 忆 线 之 间 的 距离 4 为 5mm， 通过 的 
电流 7= 1000A。 

计算 的 结果 如 图 4.4 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 对 于 布置 1， 其 产生 磁场 的 减 小 与 1/r 
成 正比 。 相 反 地 ,布置 2 产生 磁场 的 减 小 与 1/r 成 正比 ， 这 与 两 导体 产生 的 磁场 曲线 
完全 重合 。 


4.4.2 绞 合 电缆 的 磁场 


为 了 减 小 对 (两 导体 ) 电缆 的 耦合 ， 或 者 同样 地 为 了 减 小 来 自 〈 两 导体 ) 电缆 的 
耦合 ， 将 芯 线 进行 绞 合 已 被 证 明 是 一 个 有 效 的 措施 。 正 向 芯 线 和 返回 芯 线 互相 绞 合 ， 目 
的 是 使 它们 形成 两 根 无 限 延 长 的 紧密 交织 的 线 缆 。 对 于 绞 合 电缆 ， 需 要 定义 所 谓 的 术语 
必 径 。 它 定义 为 从 绞 合 电缆 的 几何 中 心 到 单 根 缆 芯 的 径 向 距离 。 芯 径 主 要 由 单 根 世 线 的 
绝缘 层 和 它们 的 韧性 决定 。 对 于 一 阶 近似 ， 世 径 的 长 度 为 绝缘 层 的 厚度 加 上 单 根 芯 线 的 
半径 。 此 外 ， 还 要 定义 政 宽 或 下 长 (SL) ， 它 是 电缆 芯 线 围绕 着 假想 的 电缆 轴 旋 转 360° 
时 ， 完 整 的 一 臣 所 具有 的 长 度 。 通 信息 缆 的 典型 臣 长 约 为 0.1 ~0.2m， 电 力 电缆 的 下 长 
约 为 0.8 ~1.2m。 

要 计算 绞 合 电缆 的 磁场 最 好 采用 适当 的 计算 机 程序 。 可 使 用 前 面 的 STRAYF 程序 估 
计 绞 合 电缆 的 泄漏 磁场 ， 该 程序 的 源 代 码 可 在 作者 的 主页 上 得 到 ， 其 用 法 在 本 书 附录 
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图 4.4 四 导体 的 不 同 布置 产生 的 磁场 


A2. 2 中 有 更 详细 的 说 明 。 本 书 附录 A2 中 给 出 了 编写 此 程序 所 需要 的 公式 和 关系 式 。 使 
用 这 种 基本 的 方法 ， 使 用 多 边 形 表示 螺旋 形 世 线 ， 这 样 就 可 将 场 的 问题 简化 为 几何 图 形 
的 估计 。 

对 绞 合 电缆 的 泄漏 磁场 以 及 这 些 泄漏 场 耦 合 到 绞 合 和 非 绞 合 双 线 电缆 的 更 深 一 步 的 
研究 见 本 书 参 考 文献 [ GON85 ] 。 
需要 说 明 的 是 ， 对 于 绞 合 电缆 磁场 的 计算 只 能 给 出 大 概 的 计算 步 又， 原因 如 下 : 

a) 绞 合 时 的 起 始 角 或 多 或 少 是 任意 的 ; 

b) 绞 合 电缆 必须 有 连接 到 电路 或 其 他 电缆 的 接头 ; 

c) 绞 合 的 方式 并 没有 严格 的 定义 。 

在 实际 当中 ， 绞 合 电 缆 是 用 一 种 称 为 摆动 行程 的 方式 生产 的 。 摆 动 行程 是 用 机 械 的 
方法 来 绞 合 一 组 原先 是 平行 的 线束 。 它 是 用 一 个 装置 夹 住 一 束 平行 的 导线 ， 再 以 预先 确 
定 的 还 数 扭转 它们 。 然 后 ， 绞 合 的 电缆 通过 有 固定 长 度 的 装置 ， 再 以 相反 的 方向 进行 
绞 合 。 

为 了 用 图 来 表明 电缆 绞 合 产生 的 影响 ， 图 4. 5 所 示 的 曲线 比较 了 四 组 两 导体 电缆 产 
生 的 磁场 。 这 四 种 情况 ， 电 缆 中 的 电流 7=1A， 世 径 尺 =1.5mm。 四 条 曲线 对 应 的 臣 宽 
长 度 分 别 为 10cm，30cm，90cm 及 无 限 长 (未 绞 合 )。 

图 中 曲线 对 应 的 是 ， 径 向 距离 + =0.01 ~ lm 时 ， 磁 力 线 垂 直 于 电缆 轴 时 的 磁 通 密 
度 值 。 
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a 一 吴 宽 SL=0.1m 


图 4.5 已 径 为 1. 5mm、 
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电流 为 1A 时 绞 合 电缆 的 磁场 


(磁场 是 按 规定 磁力 线 垂直 于 电缆 轴 时 计算 的 ) 


b 一 硬 宽 SL=0.3m  c 一 吕 


E 宽 SL=0.9m 


4.4.3 使 用 程序 STRAYF 进行 磁场 计算 的 实例 


下 例 ( 绞 合 电缆 的 磁场 ) 的 


帮助 读者 进行 自己 的 计算 。 
所 研究 的 电缆 参数 如 下 : 


总 长 度 为 2m; 
熙 宽 为 2gcm; 


3 芯 ， 世 距 ( 双 世 半径 ) 为 4mm; 
电流 T=10A, 0°, /=10A, 120°, =10A，240。。 
研究 下 面 两 种 情况 : 
a) 绞 合 电缆 轴 向 磁场 (单位 为 AT) ， 结 果 见 表 4. 1。 


b) 距 电 绕 轴 径 向 距离 lcm 处 的 磁场 (和 


d 一 非 绞 合 


位 为 xT) ， 结 果 见 表 4. 2。 


目的 是 为 了 演示 本 书 附 录 A2. 2 中 所 给 程序 的 应 用 ， 以 
F 面 将 更 深入 地 研究 绞 合 电缆 的 一 些 特性 。 


表 4.1 绞 合 电缆 轴 向 磁场 (单位 : pT) 
XA BXR BXI BYR BYI BZR BZI BB 
0.75 -6.5E -07 | -1.1E-06 | -1.5E+02 | +3.9E -06 | +9.7E -06 | -1.5SE+02 | +1.5E+02 
0.78 -3.7E-08 | -4.2E-07 | -1.2E+02 | +9.7E+01 | -9.7E +01 | -1.2E+02 | +1.5E+02 
0. 81 -2.1E-06 | -5.9E-07 | -2.6E+01 | +1.5E +02 | -1.5E +02 | -2.6E+01 +1.5E+02 
0. 83 +1.0E -06 | -1.2E-06 | +7.4E +01 | +1.3E+02 | -1.3E+02 | +7.4E+01 +1.5E+02 
0. 86 +2.1E-07 | -2.5SE-06 | +1.4E +02 | +5.2E +01 | -5.2E +01 | +1.4E +02 | +1.5E+02 
0. 89 —2.2E -06 | -1.3E-06 | +1.4E+02 | -5.2E+01 | +5.2E +01 | +1.4E +02 | +1.5E+02 
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( 续 ) 

XA BXR BXI BYR BYI BZR BZI BB 
0.92 +9.2E -07 | -1.8E-06 | +7.4E +01 | -1.3E+02 | +1.3E+02 | +7.4E+01 +1.5E+02 
0.94 +1.4E-06 | -1.8E-06 | -2.6E+01 | -1.5E+02 | +1.5E +02 | -2.6E+01 +1.5E +02 
0.97 -3.2E-07 | -9.7E-07 | -1.2E+02 | -9.7E+01 | +9.7E +01 | -1.2E+02 | +1.5E+02 
1.00 +1.2E -06 | -7.2E-07 | -1.5E+02 | +1.2E-04 | -1.2E-04 | -1.S5E+02 | +1.5E+02 
1.03 +1.3E -06 | +2.5E -07 | -1.2E+02 | +9.7E+01 | -9.7E+01 | -1.2E+02 | +1.5E+02 
1.06 +1.3E -06 | +3.0E -07 | -2.6E+01 | +1.5E +02 | -1.5E +02 | -2.6E+01 +1.5E+02 
1.08 +2.6E -06 | +2.7E-06 | +7.4E +01 | +1.3E+02 | -1.3E+02 | +7.4E+01 +1.5E+02 
1.11 +1.7E-06 | +9.0E-07 | +1.4E +02 | +5.2E +01 | -5.2E +01 | +1.4E +02 | +1.5E+02 
1.14 +9.8E-08 | +1.7E-06 | +1.4E +02 | -5.2E+01 | +5.2E +01 | +1.4E +02 | +1.5E+02 
1. 17 +3.1E-06 | +2.3E-08 | +7.4E +01 | -1.3E+02 | +1.3E+02 | +7.4E+01 +1.5E+02 
1.19 +1.4E -06 | +2.1E-06 | -2.6E+01 | -1.5E+02 | +1.5E +02 | -2.6E+01 +1.5E+02 
1.22 +8.8E-07 | +1.6E-06 | -1.2E+02 | -9.7E+01 | +9.7E +01 | -1.2E+02 | +1.5E+02 
1.25 +3.2E -06 | +1.6E-06 | -1.5E+02 | +2.4E -04 | -2.3E-04 | -1.5E+02 | +1.5E+02 

表 4.2 平行 于 绞 合 电缆 ， 距 电缆 轴 径 向 距离 lem 处 的 磁场 (单位 pT) 

XA BXR BXI BYR BYI BZR BZI BB 
0.75 +2.7E -01 | -1.4E+00 | -6.3E+00 | +1.3E+00 | -1.1E+00 | +5.6E +00 | +7.2E+00 
0.78 -8.8E-01 | -7.8E-01 | -35.9E+00 | +4.1E+00 | +3.4E +00 | +3.2E +00 | +7.3E+00 
0. 81 —1.7E+00 | -1.7E-01 | -1.5E+00 | +5.0E +00 | +6.6E +00 | +6.1E-01 +7.0E +00 
0. 83 —1.3E+00 | +4.7E-01 | +4.2E +00 | +4.8E+00 | +5.4E +00 | -1.9E+00 | +7.2E+00 
0. 86 —2.4E -01 | +1.2E+00 | +6.5E +00 | +3.0E +00 | +1.1E+00 | -4.5E +00 | +7.3E+00 
0. 89 +6.9E -01 | +1.5E+00 | +5.1E+00 | -1.2E+00 | -2.8E+00 | -6.1E+00 | +7.0E+00 
0.92 +1.1E+00 | +9.3E-01 | +2.0E +00 | -6.1E+00 | -4.3E+00 | -3.8E+00 | +7.2E+00 
0.94 +1.1E+00 | -3.7E-01 | -6.4E -01 | -7.2E+00 | -4.4E +00 | +1.3E+00 | +7.3E+00 
0.97 +9.8E-01 | -1.4E+00 | -3.6E+00 | -3.8E+00 | -3.8E+00 | +5.4E +00 | +7.0E+00 
1.00 +2.7E -01 | -1.4E+00 | -6.3E+00 | +1.3E+00 | -1.1E+00 | +5.6E +00 | +7.2E+00 
1.03 -8.8E-01 | -7.8E-01 | -5.9E+00 | +4.1E+00 | +3.4E +00 | +3.2E +00 | +7.3E+00 
1.06 —1.7E+00 | -1.7E-01 | -1.5E+00 | +5.0E +00 | +6.6E +00 | +6.1E-01 +7.0E +00 
1.08 —1.3E+00 | +4.7E-01 | +4.2E +00 | +4.8E+00 | +5.4E +00 | -1.9E+00 | +7.2E+00 
1.11 —2.4E -01 | +1.2E+00 | +6.5E +00 | +3.0E +00 | +1.1E+00 | -4.5E +00 | +7.3E+00 
1.14 +6.9E -01 | +1.5E+00 | +5.1E+00 | -1.2E+00 | -2.8E+00 | -6.1E+00 | +7.0E+00 
1.17 +1.1E+00 | +9.3E-01 | +2.0E +00 | -6.1E+00 | -4.3E+00 | -3.8E+00 | +7.2E+00 
1.19 +1.1E+00 | -3.7E-01 | -6.4E -01 | -7.2E+00 | -4.4E +00 | +1.3E+00 | +7.3E+00 
1.22 +9.8E-01 | -1.4E+00 | -3.6E+00 | -3.8E+00 | -3.8E+00 | +5.4E +00 | +7.0E+00 
1.25 +2.7E -01 | -1.4E+00 | -6.3E+00 | +1.3E+00 | -1.1E+00 | +5.6E +00 | +7.2E+00 
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4.4.4 绞 合 电缆 的 磁场 特性 


通过 观察 绞 合 电缆 的 泄漏 磁场 ， 可 看 出 它们 如 下 的 一 些 特性 . 

1. 对 称 驱 动 的 三 相 电 源 电缆 的 轴 向 磁场 为 圆 极 化 。 

2. 由 于 电缆 绞 合 的 一 些 补偿 作用 ,电缆 附近 的 磁场 幅度 显著 地 减 小 。 场 的 减 小 程 
度 远大 于 非 绞 合 电缆 。 对 于 距 电 缆 更 远 的 距离 ( 当 该 距离 与 政 长 可 比 时 ) ， 绞 合 电缆 的 
性 能 趋 于 非 绞 合 电缆 。 

3. 通过 研究 载 有 三 相对 称 电流 的 四 导体 电缆 ， 可 以 看 出 磁场 中 多 出 一 些 零 点 ， 它 
们 也 可 通过 测量 得 到 。 横 轴 方 向 两 个 零点 之 间 的 距离 对 应 于 熙 长 。 岁 4.6 给 出 了 在 观察 
平面 之 上 一 条 NYM 4 x4 电缆 的 磁场 分 布 情况 。 

有 关 绞 合 电缆 产生 的 磁场 的 更 深入 的 研究 可 参考 本 书 参 考 文献 [ GON85 ] 。 


X/m 


图 4.6 NYM 4 x4 电源 电缆 的 磁 通 密度 分 布 图 ( 载 有 的 三 相对 称 电流 
为 1A， 电 缆 位 于 x 轴 上 , x=0~6m， 图 的 绘制 从 径 向 r=0. lm 处 开始 ) 


习题 

习题 4.4 本 例 中 使 用 STRAYF 程序 ， 比 较 两 种 计算 的 结果 。 

1. 计算 ”应 用 SFELD 程序 计算 双 芯 绞 合 电缆 的 磁场 。 电 缆 的 世 径 为 Smm， 下 长 
SL =40cm， 载 流 T7=1A。 电 缆 总 长 度 1=2m。 

2. 计算 。 将 绞 合 电缆 转变 成 扁平 结构 ( 见 图 4.7)， 试 估计 这 种 新 结构 电缆 的 
磁场 。 

a) 计算 平行 于 电缆 轴 并 相距 10cm、 长 度 (从 * =0 起 始 ) 为 1m 时 的 磁力 线 ， 将 上 
述 两 种 计算 结果 画 在 同一 张 图 上 。 

b) 上 述 两 种 计算 结果 的 最 大 值 的 差 D (单位 为 dB) 多 大 ? 

习题 4.5 y 轴 上 (从 y=0 到 y,=2m) 的 一 根 有 限 长 导线 ， 载 流 J7=10A。 
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Xx 


图 4.7 使 用 改变 面 方 向 的 矩形 单元 重新 构造 的 绞 合 电缆 


a) 应 用 安培 环 路 定律 ( 式 (4.3)), 计算 (0.Sm，lm，0m) 处 的 磁场 强度 。 

b) 用 式 (4.7) 计算 (0.$m，lm，0m) 处 的 磁场 强度 。 

c) 解释 为 什么 a) 和 pb) 的 计算 结果 有 差异 ? 在 这 两 个 公式 中 必须 满足 的 边界 条 
件 是 什么 ? 

d) 距离 多 大 时 ， 两 种 计算 结果 的 偏离 小 于 1%? 

习题 4.6 雷击 (最 大 冲击 电流 1= 100kA， 变 化 率 di/dt =100kA/8phs) 放电 进入 到 
保护 设施 的 避雷 针 中 ( 见 图 4.8)。 雷 击 电 流 等 分 进入 到 被 保护 建筑 物 四 角 的 避雷 器 中 。 


[=100kA / 


图 4.8 装 有 3 根 避 雷 针 和 4 个 避雷 器 的 雷电 保护 系统 


a) 在 外 墙 的 中 间 (10m，10m, 7. 5m) 出 现 的 磁 通 密度 多 大 ? 

b) 如 果 磁 通 密度 垂直 地 穿 过 位 于 外 墙 中 部 的 面积 为 0. 1m 的 环 ， 则 在 环 中 产生 的 
开路 电压 多 大 ? 

c) 在 距 人 避雷 器 30cm 处 (0m，0.3m，S$m) 产生 的 磁场 强度 多 大 ? 

提示 : 无 需 考 虑 避雷 针 的 雷击 路 径 。 忽 略 电流 的 流动 时 间 和 地 中 的 电流 。 
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从 电磁 兼容 的 角度 来 讲 ， 电 磁场 的 场 分 量 ， 即 电场 强度 已 和 磁场 强度 万 ， 并 不 是 互 
相 独 立 的 场 量 ， 而 必须 将 两 者 视 为 相互 依存 的 场 量 ， 当 存在 一 个 场 源 或 一 个 场 激励 时 两 
种 场 就 形成 了 电磁 波 。 此 外 ， 在 了 解 电 磁场 的 特性 时 ， 必 须 考 虑 其 固有 的 时 延 效应 
(传播 时 间 效 应 ) 。 在 频 域 里 是 用 相位 差 描 述 的 。 真 空中 ， 电 磁场 以 光速 传播 ， 其 最 佳 
的 近似 值 为 c。=3 x10"m/s。 在 电介质 中 ,电磁波 的 传播 速度 减 小 为 光速 除 以 相对 介 电 
常数 的 二 次 方 根 : 


uv (5.1) 


当 电 磁 波 在 通信 线路 (电缆) 里 传播 时 ， 很 明显 的 是 不 再 以 光速 传播 ， 而 是 以 相 
当 低 的 速度 传播 。 对 于 标准 的 实验 室 电费， 通常 e, =2. 25。 因 此 ， 传 播 速度 减 小 为 v = 
co/l.5。 因 此 ， 电磁波 在 标准 的 实验 室 电缆 中 lns 传播 的 距离 仅 为 20cm。 传 播 速度 的 降 
低 也 意味 着 电线 中 的 波长 减 小 了 。 


5.1 电磁 波 的 特性 


电磁 波 的 特性 既 与 时 间 有 关 ， 也 与 空间 有 关 。 图 5. 1 给 出 了 同一 电磁 波 在 两 个 不 同 
的 位 置 时 ， 其 幅度 作为 时 间 的 函数 。 


图 5.1 在 两 个 不 同 的 位 置 时 作为 时 间 函 数 的 电磁 波 的 幅度 


z=0:a(t) =A. cos Te =A + co2nf =A + coswt (5.2) 
z=z:a(t) =A: cosw(t—7) (5.3) 


21 0 
二 二 上 二 二 
可 7 2 万 “ 


2 


2 


了 
从 z=0 传播 到 z=z 的 波 ， 同 位 置 z=0 的 波 相 比 ， 在 位 置 z, 时 间 上 要 晚 一 些 达到 
其 最 大 值 。z, 的 过 程 要 相对 落后 于 z=0 的 过 程 。 根 据 这 个 波 与 时 间 的 关系 ， 可 用 时 间 


(5.4) 
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作为 参数 推导 出 波 的 空间 关系 〈( 见 图 5.2) 。 


图 5.2 以 时 间 为 参数 作为 位 置 的 函数 的 波 


对 于 沿 +z 方 向 传播 的 波 ， 可 用 下 面 的 公式 描述 : 


a(t) =A :cos(wt-B:.z+o9) (5; 3 
若 传 播 中 没有 衰减 ， 则 
六 =A :0m (5.6) 
若 传播 中 有 衰减 ， 则 
0 语 ey 
为 了 对 应 +z 方 向 ， 则 沿 -z 方 向 传播 的 波 可 表示 为 
a(t) =A: cos(wt +Bz+9) (5.8) 
若 传 播 中 没有 衰减 ， 则 
a(t) = 和 er (5.9) 
若 传播 中 有 衰减 ， 则 
a(t) =A. e™ et) (5.10) 


电磁 波 通常 用 电场 强度 矢量 和 /或 磁场 强度 矢量 五 描述 。 波 具有 传播 方向 ， 其 方 


向 垂直 于 上 述 的 两 个 场 矢量 。 传 播 矢量 ， 即 所 谓 的 坡 印 廷 矢量 $， 为 撩 量 和 到 的 矢 
量 积 ( 义 积 2 


S=ExH (5.11) 
当 考 虑 径 向 传播 的 电磁 波 时 ， 可 以 推出 ， 此 时 电磁 波 仅 有 E 和, 分量， 式 
(5. 11) 可 简化 为 


S,=E,H, (5. 12) 
在 天 线 的 远 场 ，E 和 已 同 相 ， 它 们 两 者 之 比 近 似 等 于 3770: 
Es 
TI, SD (5.13) 


该 值 也 称 为 自由 空间 的 波 阻 抗 。 在 天 线 (或 电磁 场 源 ) 的 近 场 ， 通 常 只 有 一 个 
主要 分 量 。 如 果 场 的 分量 为 主要 分 量 (如 近似 于 赫兹 侦 极 子 ) ， 则 该 场 就 称 为 “高 阻 
抗 场 ";， 如果 场 的 五 分 量 为 主要 分 量 (如 近似 于 电流 环 ) ， 则 该 场 就 称 为 “ 低 阻 抗 场 ”。 
在 天 线 的 近 场 ,，E 和 五 通常 不 同 相 ， 这 时 的 波 阻抗 为 复数 。 将 在 5.2 节 更 详细 地 讨论 
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这 些 场 量 关系 ， 以 及 与 基本 辐射 体 天 线 的 关系 。 
相对 于 公共 的 导电 平面 ， 电 磁 波 可 以 分 成 以 下 几 种 极 化 波 : 
a) 水 平 极 化 波 〈 见 图 5.3) ， 
电场 矢量 位 于 反射 平面 。 
b) 垂直 极 化 波 〈( 见 图 5.4) ， 
磁场 矢量 位 于 反射 平面 。 
c) 椭圆 极 化 波 〈 见 本 书 附录 A5 ) 。 
电场 矢量 由 2 个 或 3 个 不 同 相位 的 正 交 分 量 组 成 。 


mm 


也 给 出 了 其 驻 波 的 反射 图 。 


一 一 一 
Kk 一 和 co FEEtER=0 


图 5.3 金属 壁 反 射 的 平面 波 〈 水 平 极 化 波 ) 


图 5.3 给 出 了 水 平 极 化 的 电磁 波 ， 以 角度 a 人 射 到 金属 壁 上 ， 其 被 完全 反射 ， 图 中 


当 测量 反射 平面 上 的 电磁 场 (水 平 极 化 ) 时 ， 必 须 考 虑 到 会 存在 这 个 反射 场 。 在 


下 述 位 置 可 找到 电场 强度 的 第 一 个 最 大 值 : 
A 


4 .cosa 


max 


—-h 


一 一 一 
KY oo FHetHr=2He 


图 5.4 金属 壁 反 射 的 平面 波 (垂直 极 化 波 ) 


max 2cosa 


(5.14) 
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在 讨论 垂直 极 化 波 时 ， 为 了 更 精确 的 分 析 ， 电 场 矢 量 一 般 分 成 水 平分 量 和 垂直 分 
量 ， 水 平分 量 必然 为 零 ( 即 ,=0)， 而 其 垂直 分 量 则 在 反射 平面 加 倍 。 然 而 对 于 判断 
不 兼容 的 情况 ， 通 常 并 不 需要 将 电场 矢量 分 成 这 两 种 分 量 。 
习题 

习题 5.1 电磁 波 (频率 为 10MHz， 垂直 极 化 ) 以 a = 60。 (相对 于 金属 平面 的 法 
线 ) 的 角度 入 射 到 金属 平面 上 。 入 射 场 的 电场 强度 的 大 小 为 1V/m (RMS 有 效 值 ) 。 

a) 平行 于 金属 表面 (图 5.4 所 示 的 x 方向 ) 方向 上 的 功率 密度 ( 坡 印 廷 矢量 的 大 
小 ) 多 大 ? 

b) 该 波 在 x 方向 的 传播 速度 多 大 ? 

c) 该 波 磁 场 强 度 的 最 大 值 (最 大 RMS 值 )? 出 现在 什么 高 度 ? 

习题 5.2 平面 电磁 波 (水 平 极 化 ) 以 8 =20。 (相对 于 该 平面 的 ) 入 射 到 金属 平 
面 上 。 和 信 射 场 的 电场 强度 的 大 小 为 1V/m (RMS 有 效 值 ) 。 

a) 在 金属 平面 出 现 的 是 哪个 场 强 分 量 ? 

b) 将 人 射 的 功率 密度 分 解 为 平行 于 及 垂直 于 该 平面 的 分 量 ， 则 这 些 分 量 各 为 
多 大 ? 

c) 这 些 分 量 在 该 平面 内 会 发 生 什么 情况 ? 


5.2 ”电磁场 的 效应 


当 电 磁 波 人 射 到 一 个 理想 的 金属 导电 结构 上 ， 就 会 形成 反射 电磁 场 。 在 该 理想 导电 
结构 的 表面 ， 电 场 的 切 向 分 量 必然 为 零 ， 否 则 会 产生 极 大 的 表面 电流 。 因 此 ， 当 估计 或 
计算 高 频 电磁 场 时 ， 通 常 都 采用 电场 的 切 向 分 量 =0 作为 边界 条 件 。 

在 (远离) 天 线 的 远 场 ， 通 常 认为 此 时 的 电磁 波 为 平面 电磁 波 ，E 和 的 方向 互 
相 垂直 ， 同 时 也 垂直 于 坡 印 廷 矢量 9$， 因 此 也 垂直 于 它 的 传播 方向 。 若 已 和 厂 同 相 ， 
它们 之 比 为 =3770。 所 以 ，| $ | =2. 65mW/m? 的 电磁 波 的 电场 强度 为 


| 互 |= /1S|1 .=1Vmm (5.15) 

磁场 强度 为 
Ei 2 六 -和 wm=2 65mA/m (5. 16) 
当 该 电磁 波 入射 到 金属 壁 上 ， 就 将 产生 全 反射 。 反 射 的 电场 强度 (准确 地 说 是 水 
平分 量 ) A 可 以 用 电场 的 反射 系数 7 进行 计算 . 
J 
‘s+ 


(5.17) 


同时 
Ei =r, * EF, (5. 18) 
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式 中 ， 尿 为 人 射 的 电场 强度 ; 帮 , 为 金属 壁 的 波 阻 抗 。 由 下 式 给 定 .; 


=) /各 -Cj 证 (5.19) 


式 中 ，w =27f 为 角 频 率 ; 为 磁 导 率 ; k 为 电导 率 ; d 为 集 肤 深度 。 例 如 ， 对 于 铜 ， 在 
10kHz 时 ， 计 算得 出 的 波 阻抗 ,很 小 , ,= (1 +j) x26. 340。 
对 于 波 阻抗 值 很 小 的 情况 ， 式 (5.17) 可 简化 为 


re -1l+ (5. 20) 


得 到 的 反射 系数 为 
和 
kKd7 ~ «dl 

反射 电场 强度 的 大 小 为 |E,|= | 产 | |Es|。 若 取 E, =1V/m， 铜 材 ， 则 在 10kHz 
时 ，|E | =0. 999 999 86V/m。 这 个 结果 表明 ， 电 磁 波 会 在 金属 表面 产生 全 反射 的 假设 
是 正确 的 。 然 而 ， 对 于 估计 金属 壁 的 屏蔽 效能 来 说 ， 穿 透 进 金属 壁 内 的 这 小 部 分 的 电磁 
波 是 极其 重要 的 ( 见 本 书 7.4 节 )。 

必须 记 住 以 下 两 点 : 

1) 当 电磁 波 入 射 到 金属 壁 上 时 ， 将 几乎 产生 全 反射 。 

2) 金属 表面 的 切 向 电场 强度 近似 为 零 。 

为 了 使 切 向 电场 强度 为 零 ， 金 属 表面 必须 有 流动 的 电流 ， 这 种 电流 会 产生 补偿 电 
场 ， 使 其 与 人 射电 场 形 成 的 合成 电场 强度 等 于 零 。 

考虑 一 个 位 于 无 限 大 金属 平面 之 上 的 电 装 置 ， 则 可 以 假想 在 该 金属 平面 下 方 有 一 个 
虚拟 的 镜像 电 装 置 存在 (镜像 原理 ) ， 于 是 就 可 以 满足 边界 条 件 ,=0。 
图 5.5 给 出 了 一 个 环 路 和 它 的 镜像 。 所 选 的 坐标 系统 符合 一 般 惯例 。 从 中 可 看 出 +z 
方向 的 电流 产生 的 镜像 电流 也 在 +z 方向 ; 而 对 于 * 方向 和 7 方向 的 电流 的 镜像 电流 ， 
则 方向 相反 。。 


r 


(5.21) 


= 


Lh Lb 
一 > 


Uo 


2 


图 5.5 导电 接地 平面 上 的 环 路 及 其 镜像 


当 使 用 模拟 镜像 法 对 普通 导电 平面 上 的 布置 进行 分 析 时 ， 仅 需 考 虑 半空 间 中 存在 的 
物理 场 和 其 在 半空 间 中 的 辐射 ， 因 此 : 
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心 的 杆 电容 的 两 倍 。 


导电 接地 平面 上 的 金属 杆 的 电容 是 位 于 自由 空间 中 的 长 度 为 其 两 倍 且 馈 电 点 在 杆 中 


导电 平面 上 的 环 路 电感 值 是 该 环 在 自由 空间 中 电感 值 的 一 半 。 


同 接地 平面 上 的 AM4 (四 分 之 一 波长 ) 单 极 子 天 线 的 辐射 电阻 (36. 60) 相 比 ， 自 


由 空间 中 A/2 ( 半 波 长 ) 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 (73.20Q)〉 为 其 两 倍 。 
镜像 原理 (接地 平面 下 的 虚拟 镜像 布置 ) 的 基本 方法 也 允许 我 们 计算 以 下 几 项 : 


a) 接地 平面 上 电场 强度 的 法 向 分 量 。 
b) 接地 平面 内 的 电荷 分 布 。 
c) 接地 平面 上 磁场 强度 的 切 向 分 量 
d) 接地 平面 上 的 表面 电流 。 


O 


这 种 想法 ， 即 人 射 场 会 产生 一 个 对 其 自身 的 补偿 场 ， 对 于 理解 电磁 场 及 其 耦合 很 有 


帮助 。 我 们 考虑 一 个 位 于 电磁 场 内 的 杆 天 线 ， 其 轴 疝 平行 于 电场 强度 的 方向 。 很 明显 ， 
沿 着 杆 流动 的 电流 (电流 分 布 ) 起 着 补偿 入 射 场 强 的 作用 ， 从 而 使 其 表面 上 每 个 位 置 


的 场 强 始 终 为 零 。 如 果 在 杆 的 中 点 垂直 于 其 轴 将 它 切 开 ， 在 缝隙 之 间 连 接 接收 机 ， 则 在 
接收 机 端 会 产生 接收 电压 ， 从 而 可 以 测量 补偿 电流 的 效应 。 


通常 ， 电 磁场 的 作用 有 以 下 几 个 方面 : 
1) 可 在 金属 结构 上 产生 电流 。 


2) 这 些 产 生 的 电流 可 使 用 接收 电压 检测 出 来 。 


3) 电磁 场 是 功率 和 能 量 的 载体 。 


4) 电磁 场 的 电场 分 量 在 有 耗 电 介质 材料 里 会 产生 P/m = 严 An 的 功率 密度 损耗 。 
根据 电磁 学 中 的 互 易 原理 ， 通 过 反 述 ， 可 得 出 以 下 结论 : 

1. 如 果 金 属 物体 的 表面 有 高 频 电 流 流动 ， 则 其 结构 表面 将 会 辐射 电磁 场 。 

2. 如 果 金 属 结构 受到 高 频 振 荡 电 压 的 激励 ， 则 它 会 产生 高 频 电 流 。 


互 易 原理 还 有 以 下 一 些 重要 的 推论 : 


1. 对 于 天 线 (或 任意 结构 )， 无 论 是 辐射 还 是 接收 ， 其 输入 阻抗 都 是 相同 的 。 


2. 无 论 是 辐射 还 是 接收 ， 天 线 的 方向 图 都 是 相同 的 。 


对 于 一 些 非常 简单 的 结构 ( 如 赫兹 偶 极 子 ， 


小 电流 环 ，AZ2 偶 极 子 ，A/4 单 极 子 ) ， 
可 根据 麦克 斯 韦 方 程 分 析 确 定 电 磁场 的 大 小 分 布 情况 。 但 对 于 一 些 实际 当中 的 电磁 场 问 


题 的 场 分 析 ， 只 能 采用 近似 的 方法 求解 或 用 典型 的 计算 机 程序 。 在 有 些 情况 下 ， 只 能 对 


实际 系统 或 者 实体 模型 进行 测量 才能 得 到 满意 上 


习题 


结果。 


习题 5.3 ”在 导电 平面 上 高 度 h=10cm 处 〈z 方 向 ) ， 放 置 一 根 非常 长 的 导体 〈 半 


径 尽 =lmm) 。 导 体 与 平面 之 间 的 电压 V, =10V， 产 生 的 


方向 ) 。 


昌 流 7=1A ( 流 进 图 的 平面 ，y 


a) 如 在 导体 下 方 看 导电 平面 ， 则 表面 电荷 的 分 布 r =f(x) 是 怎样 的 ? 
b) 如 在 导体 下 方 看 导电 平面 ， 则 表面 电流 的 分 布 J; =f(x) 是 怎样 的 ? 


c) 在 导体 正 下 方 的 表面 电荷 及 表面 电流 的 最 大 值 是 多 少 ? 
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5.3 基本 偶 极 子 


最 简单 的 天 线 是 赫 效 偶 极 子 。 其 特征 是 ， 与 所 研究 的 波长 相 比 ， 其 长 度 很 短 。 当 研 
究 这 种 短 偶 极 子 时 ， 我 们 假设 ， 偶 极 子 上 所 有 位 置 的 电流 都 相同 ， 但 随时 间 呈 正弦 变 
化 。 由 于 电荷 的 守恒 ， 电 流 既 不 能 流向 偶 极 子 ， 也 不 能 离开 偶 极 子 ， 因 此 电荷 必须 聚集 
在 偶 极 子 的 两 端 。 但 随 着 电流 的 正弦 变化 ， 又 会 产生 两 个 具有 不 同 极 性 的 电荷 对 再 稳定 
地 聚集 。( 见 图 5. 6) 


电流 最 大 ， 电流 为 零 ， 电流 最 大 ， 电流 为 零 ， 
电荷 为 零 电荷 最 大 电荷 为 堆 电荷 最 大 
状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 
1=0 1=T/4 t=T/2 1=3T/4 


图 5.6 赫兹 偶 极 子 上 电荷 的 变化 过 程 ,7 为 (一 次 ) 正弦 振荡 的 周期 

在 这 些 电 奏 对 之 间 存 在 着 场 线 ， 场 线 的 变化 随 着 电 从 对 的 变化 。 此 外 ， 侦 极 子 也 开 

始 向 周围 空间 进行 辐射 。 图 5.7 所 示 为 电荷 对 返回 之 前 、 期 间 (图 5.6 所 示 的 状态 3)、 
之 后 时 电场 随时 间 的 分 布 。 


大 (29/64)7 (30/64)T (31/64)T 


大 (32/64)7 大 (33/64)7 


WY OY WW 


多 5.7 电荷 开始 交换 之 前 、 期 间 、 之 后 时 赫兹 偶 极 子 的 电场 随时 间 的 分 布 


haifa\ 
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赫兹 偶 极 子 可 以 用 两 端 加 载 有 平板 的 短 杆 结构 
来 近似 。 通 过 位 于 杆 中 间 的 连接 线 对 其 进行 馈 源 ， 
如 图 5.8 所 示 。 


第 二 种 结构 非常 简单 的 天 线 是 电流 环 。 其 特征 a 


是 ,与 所 研究 的 波长 相 比 ， 其 半径 很 小 。 环 内 流动 
的 电流 不 随 位 置 变化 ， 但 随时 间 呈 正弦 变化 。 这 个 
环 电流 会 产生 磁场 ， 它 也 将 作为 电磁 场 向 空间 传播 。 图 5.8 赫兹 偶 极 子 的 实际 结构 
环 内 的 电流 形成 了 一 个 虚拟 的 磁 偶 极 子 。 电 流 环 的 
场 结构 图 与 南北 偶 极 子 的 场 结构 图 有 着 相同 的 轮 廊 形状 ， 只 是 现在 的 场 线 表 示 的 是 万 
场 。 当 和 图 5. 6 所 示 赫 效 偶 极 子 的 状态 1 对 应 时 ， 电 流 环 内 的 电流 为 零 。 

图 5.9 给 出 了 在 各 自 的 坐标 系统 中 的 两 种 基本 偶 极 子 。 在 以 下 的 章节 中 ， 各 个 方向 
和 场 分 量 的 命名 都 与 这 些 坐 标 系统 有 关 。 


图 5.9 电 偶 极 子 和 磁 偶 极 子 的 方位 


注 : 萄 绢 侦 极 子 和 磁 偶 极 子 (电流 环 ) 的 数学 准时 见 杰 才 附 录 44。 

基本 偶 极 子 的 方程 不 难 理解 ， 实 际 线 天 线 的 辐射 特性 可 从 侦 极 子 的 场 量 关 系 式 中 推 
导出 来 。 基 本 偶 极 子 的 方程 式 能 提供 与 距离 或 相关 分 量 有 关 的 近似 场 量 值 。 此 外 ， 这 些 
方程 式 也 是 谢 昆 诺 夫 (Schelkunoff) 屏蔽 理论 的 基础 。 

对 于 赫兹 侦 极 子 ， 可 推导 出 以 下 复数 形式 的 场 方程 式 : 
Tl™ 


2 3 
[Ib 人 了 | 和 A 和 A | 
NNe ~ , sing| 言 ] ] ( 翅 27r We 
27m fe (人 本 〗 
E, = 区 ee A cosd Ds) 一 (5.23) 


| + (5.24) 
将 玉 , 除 以 有 ,就 得 到 赫兹 偶 极 子 所 谓 的 辐射 阻抗 ( 即 波 阻抗 和 场 阻抗 ) : 
E (去 )-il( 冀 ) 1 
Toa = SS 
(i 


bE, 
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r= (5.25) 


对 于 磁 偶 极 子 ， 可 推导 出 以 下 的 方程 式 : 


-让 妃 于 ng{[( 翅 ] 坊 ]*j( 坊 ] (5. 26) 
H,=1R’ 加 | ( 言 ) 1 去) (5.27) 
B=iR 2 sin 六- (去)) (5. 28) 

9 


(5. 29) 


= = 
” 万 " 和 了 1 /A 
多 | i 去 :] 
图 5.10 给 全 出 了 作为 地 -的 函 数 时 两 种 基本 偶 极 子 的 场 阻抗 曲线 。 近 场 (邻近 场 源 ) 


时 ， 替 效 偶 极 子 的 场 阻 抗 远大 于 自由 空间 的 场 阻抗 T=377Q。 相 反 的 ， 近 场 时 ， 人 磁 侦 
极 子 的 场 阻抗 则 远 小 于 IT,。 因 此 ， 赫 效 偶 极 子 的 场 称 为 高 阻抗 场 ， 而 磁 偶 极 子 的 场 称 
为 低 阻 抗 场 。 


Imwl/Q 100k 


MX2r 
图 5. 10 ”作为 距离 的 函数 时 基本 偶 极 子 的 场 阻 抗 曲 线 


时 域 时 使 用 以 下 基本 偶 极 子 场 量 方程 ; 


对 于 赫 效 偶 极 子 


BD) = eng [ 计 ]) - 计 (ol 二 )):( 言 j eo(1- 二 】) 


0) - ee NC 
(= i zo) jlo Go 
| 


对 于 磁 偶 极 子 


H, (i) = IR 2 ind| [( 读 )- ee ho 二 站- 加 CO 


(5.33) 


H(t) =1IR os [ 训 ]es(of -二 ))- [ 记 jaa(ol -有 (5.34) 
E(t) = IR 2™ ind 二 。 clol， 到 下 Et -用 (5. 35) 


gee 个 重要 物理 量 是 距离 + =r, =A/(27)。 这 个 距离 称 为 过 渡 距 
离 ， 或 俗称 为 “ 磨 忠 离 "。 对 于 距离 7 远 小 于 7。( 邻 近 偶 极 子 ， 的 情况 ， 只 
虑 场 量 之 和 中 含有 (mr)” 和 /或 (mr) 的 项 。 然 而 ， 对 于 远 场 区 ， 只 需 考 虑 含有 线 
性 关系 mr 的 项 。 

因此 ， 在 本 书 随后 所 有 的 估算 中 ， 近 场 到 远 场 的 过 渡 点 固定 在 距离 m =AX(2T) 。 
近 场 时 只 考虑 含有 比例 m 和 的 2 次 或 3 次 方 的 项 。 然 而 ， 对 于 远 场 ， 只 需 考虑 含有 线性 
关系 7,Vr 的 项 。 此 外 ， 场 的 延迟 (因果 间 的 时 延 ) 只 在 远 场 的 方程 式 中 考虑 。 

总 之 ， 对 于 赫 效 偶 极 子 ， 可 得 出 以 下 关系 式 : 


近 场 时 
加 ,Jlm i A - 
了 = 一]j FE ssind 言 ] (5.36) 
ss i ge 
E,= -j BE Cos 人 所 (5.37) 
Jln. AY 
H,= EE sin? ， 攻 (5.38) 
bE, A 
I j7 训 ) (5.39) 
远 场 时 
0 
FE, =] 2 A/ esind Dr (5.40) 
E,=0 (5.41) 
ln Pg 
H, =] A esind Ds (5.42) 
时 二 三 (5.43) 


类 似 地 ， 对 于 磁 偶 极 子 ， 可 得 出 以 下 近似 关系 式 : 
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近 场 时 
员 3 3 
H,=1R sind 。 去 | (5.44) 
A 3 3 
H,= IR’ cost 记 ) (5.45) 
网 3 2 
已 = -jIR 把 /全 sing ， 加 (5.46) 
一 五 2TT7 
T= iT (5.47) 
a 
远 场 时 
入 3 .DTTr 
H, = -Rn (5.48) 
H.=0 (5.49) 
入 3 mr 
E,=IR ge “ei /会 sing 。 去- (5. 50) 
ee ey (5.51) 
Wr H, 一 。 
习题 


习题 5.4 确定 在 赫 效 偶 极 子 端 部 出 现 的 最 大 电荷 

a) 以 公式 的 方式 。 

b) 以 数值 的 方式 ， 计 算 参 数 为 1=1m, f=1MHz， 电 流 1=1A。 

习题 5.5 在 直径 2R=1m 的 电源 环 路 近 场 ， 频 率 f=100kHz 时 测 得 的 电场 强度 为 
lmV/m， 在 环 路 平面 内 场 点 与 环 的 中 心 之 间 的 距离 r+ =5m。 试 问 环 内 的 电流 多 大 ? 


习题 5.6 为 什么 要 在 磁 侦 极 子 的 场 阻抗 方程 式 (5.29) 厂 ,= 二 径 中 引入 负 号 ? 


H 

5.3.1 距离 的 转换 

在 测量 过 程 中 经 常 需要 进行 距离 的 转换 。 例 如 ， 已 经 在 3m 距离 测量 的 受 试 设备 的 
BE 场 ， 然 而 要 求 是 测量 其 在 10m 距离 的 电场 。 这 就 会 涉及 该 问题 ， 即 如 何 将 测量 距离 
m 时 的 测量 值 转换 到 测量 距离 10m 时 的 测量 值 呢 ?在 民用 标准 中 给 出 的 辐射 发 射 信号 
限 值 ， 一 般 都 规定 测量 距离 是 10m 或 30m。 如 果 采 用 民用 限 值 的 受 试 设备 要 使 用 到 军用 
环境 中 ， 则 限 值 距离 要 相应 减 小 。 这 就 产生 了 该 问题 ， 我 们 怎样 将 10m (30m) 距离 的 
限 值 转换 到 lm 距离 的 限 值 。 更 普遍 的 问题 是 ， 如 果 我 们 知道 在 距离 ”的 场 强 值 ， 那 么 
在 距离 x 的 场 强 值 是 多 少 呢 ? 

一 般 来 讲 ， 对 此 问题 要 给 出 准确 的 数值 是 不 太 可 能 的 。 然 而 ， 可 以 使 用 基本 侦 极 子 
的 场 量 方程 进行 一 阶 近似 。 但 是 ， 必 须 考虑 到 ， 这 些 近 似 值 只 有 在 以 下 情况 时 有 效 : 

a) 采用 的 是 线 天 线 〈( 杆 天 线 或 着 天 线 ) 。 

b) 测量 距离 远大 于 天 线 长 度 。 


Lal 


(ULD 
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对 于 口 面 (aperture) 天 线 (缝隙 、 面 和 表面 天 线 )， 还 必须 考虑 其 他 的 距离 定律 。 
此 外 ， 由 于 通常 并 不 知道 受 试 设备 如 何 辐射 ， 或 EUT a 所 以 通用 
的 距离 转换 公式 是 存在 问题 的 。 于 是 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (CISPR) 的 方法 是 允 
许 在 较 小 的 距离 上 测量 ,但 是 必须 满足 测量 距离 为 10m 的 限 值 。 这 种 方法 虽然 似乎 过 
于 严格 ,但 却 是 有 根据 的 。 虽 然 在 多 数 情况 下 ， 电 缆 和 线路 都 在 辐射 ， 但 在 较 高 的 频率 
范围 时 ， 不 能 忽略 的 是 受 试 设备 的 整个 表面 作为 口 面 天 线 进行 的 辐射 。 

基本 侦 极 子 的 方程 表明 ， 它 们 场 的 主要 分 量 ( 赫兹 偶 极 子 的 分 量 ， 人 磁 偶 极 子 的 瑟 
分 量 ) 是 与 (ro/r)”、(ro/r) 及 (ro/r) 有 关 项 之 和 。 一 种 严格 的 方法 是 ,假设 ,在 距 
离 满足 rz=m 之 前 ， 场 的 主要 分 量 与 (mr) 项 有 关 ; 在 距离 满足 r=m 之 后 ， 场 的 主要 
分 量 则 与 (mr) 有 关 。 那 么 只 要 考虑 了 上 述 的 一 些 条 件 ， 就 可 以 很 容易 地 将 测量 结果 
从 一 个 距离 转换 到 另外 一 个 距离 。 


转换 方法 如 下 : 
1) 根据 所 感 兴趣 的 频率 ,计算 过 渡 距 离 r,， 即 
从 Co 

0= 贡 = (5.52) 
2) 如 果 两 点 (距离 ) 都 在 近 场 (7, <7,)， 则 用 1/r 进行 换算 ， 即 

二 (5. 53) 
3) 如 果 两 点 (距离 ) 都 在 远 场 ， 则 用 1/r 进行 换算 ， 即 

E,=E,.— (5. 54) 


三 


4) 如 果 一 点 位 于 远 场 (7,) 而 男 外 一 个 点 位 于 近 场 (7, )， 则 从 x, 转换 到 m 采用 
1/r， 从 转换 到 7 采用 1/r ,得 


E,=E,: 2): (2 (5.55) 
例 5.1 距离 电场 源 -,=20m 处 ,频率 /=3MHz 时 ， 测 得 的 电场 强度 6, = 80dB,,,。 
那么 当 距 离 电 源 7, =3m 时 ,计算 电场 强度 为 多 大 ? 
解 : 频率 f=3MHz 时 对 应 的 过 渡 距 离 7, =15.9m， 因 此 ,7, 位 于 远 场 ， 而 7 位 于 近 
场 。 应 用 以 上 讨论 的 关系 式 可 得 到 如 下 的 结 
E, =10mV/m x 的 x 3 ?) =1.873V/m =125. 4dB,y, (5.56) 
为 了 帮助 读者 理解 ， 我 们 使 用 简化 的 偶 极 子 方程 ， 以 图 示 的 方式 来 解释 以 上 讨论 的 
场 量 关系 式 。 将 场 强 归 一 化 到 距离 Im， 就 可 得 出 图 5. 11 所 示 曲 线 。 
频率 f=48MHz 时 ， 场 的 过 渡 距 离 为 >=m =1m。 所 以 在 频率 f=48MHz 时 ， 距 离 
小 于 lm 时 位 于 近 场 (60dB/lg (距离 ))， 而 距离 + 远大 于 lm 时 位 于 远 场 (20dB/lg 
(距离 ))。 当 频率 小 于 48MHz 时 ， 则 1/r 区 域 相 应 地 起 始 在 更 远 的 距离 ;例如 ，f = 
10MHz 时 ， 距 离 7 =4.8m。 当 频率 大 于 48MHz 时 ， 则 1/r 区 域 起 始 在 更 近 的 距离 ， 例 
如 , f=1GHz 时 ， 距 离 7=4. 8cem。 而 f=48MHz， 虽然 是 随意 选择 的 ， 但 能 够 得 到 很 有 
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图 5.11 不 同 距离 时 场 强 转换 的 曲线 图 


解释 力 的 曲线 图 。 

为 了 进行 距离 转换 须要 遵循 以 下 的 步骤 : 在 所 研究 频率 的 曲线 上 ,计算 从 距离 7 
移动 到 距离 r, 时 对 应 场 强 的 差 值 Ac (单位 为 dB); 然后 ， 使 用 Ac， 利 用 下 面 的 公式 计 
算 要 转换 的 场 强 : 


E(1,) =E(r,) 10- (5.57) 
等 同 地 ， 可 得 到 

H(r,) =H(r,) .10- 闪 (5. 58) 

Aa=a(r,) -a(r) (5.59) 


例 5.2 在 距 电场 天 线 100m 处 ,频率 为 10MHz 时 ， 测 得 的 电场 强度 为 40dB ww。 
当 距 离 为 3m 时 ， 换 算得 到 的 场 强 值 ( 见 图 $.12) 为 
E(3m) =40dB,,, +38dB =78dB (5. 60) 


习题 

习题 5.7 在 距 电 场 源 r =3m 人 处， 频率 f=3MHz 时 ， 测 得 的 电场 强度 =10mV/m， 
当 距 离 x, 为 下 述 距离 时 ， 所 计算 出 的 场 强 为 多 大 ? 

a) r, = 10m 

b) r, =25m 

习题 5.8 在 距 场 源 r, =200m 人 处， 当 频 率 f=1MHz 时 ， 场 源 产 生 的 电场 强度 = 
46dB,,,。 假 设 场 源 为 磁场 。 试 问 : 

a) 距离 r =5m 时 ， 磁 场 强度 多 大 ? 

b) 如 果 认 为 场 源 是 一 个 半径 尺 =30cm 的 圆 环 ， 则 环 中 的 电流 多 大 ? 
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图 5.12 例 5.2 中 用 于 计算 场 强 差 值 Aa 的 曲线 图 


5.3.2 场 阻 抗 


图 5.10 给 出 了 ， 由 式 (5.25) 和 式 (5.29) 推导 的 ， 将 场 阻抗 作为 距 偶 极 子 距 离 
的 函数 。 但 应 指出 有 趣 的 一 点 ， 在 魔 距离 (过 渡 距 离 ) 附近 存在 这 样 一 个 区 域 ， 在 此 
区 域 里 ， 赫 效 偶 极 子 〈 高 阻抗 场 ) 的 场 阻抗 小 于 磁 偶 极 子 〔 低 阻抗 场 ) 的 场 阻抗 ， 并 
且 小 于 377Q9。 此 外 ， 也 存在 这 样 一 个 区 域 ， 磁 偶 极 子 的 场 阻抗 大 于 赫 效 偶 极 子 的 场 阻 
抗 ， 并 且 大 于 3770。 

场 阻抗 的 大 小 走向 中 出 现 的 这 种 奇怪 的 现象 通常 并 不 需要 考虑 也 没 必要 考虑 。 这 里 
再 次 应 用 先前 的 假设 ， 即 在 近 场 我 们 只 考虑 最 高 寡 次 的 场 量 项 ( (mr) 中 选 x=3 和 
x =2 的 项 ) ， 而 在 远 场 只 考虑 线性 项 (x =1) ， 从 而 得 到 图 $. 13 所 示 的 曲线 。 由 图 中 可 
看 出 ， 不 管 是 高 阻抗 场 还 是 低 阻 抗 场 ， 从 点 r/r,。= 1 开始 ， 两 者 的 场 阻抗 ,= ,= 
377Q。 随 着 距离 的 减 小 ， 高 阻抗 场 的 场 阻抗 将 依照 下 述 规律 变化 : 


Ty |~2 (5.61) 
而 低 阻抗 场 的 场 阻抗 将 依照 下 述 规律 变化 : 
| 于 (5.62) 


有 关 场 阻抗 特性 的 知识 能 告诉 我 们 一 些 什么 呢 ? 

其 对 以 下 两 个 方面 有 所 帮助 ; 

1) 如 果 “ 已 知 ” 辐 射 源 ( 线 天 线 ， 鞭 天 线 、 杆 天 线 或 环 天 线 ) 的 特性 ， 那 么 就 能 
在 场 的 电场 分 量 和 磁场 分 量 之 间 进 行 近似 的 转换 。 

2) 如 果 “ 未 知 ”辐射 源 的 特性 ， 那 么 通过 测量 五 分 量 和 瑟 分 量 也 能 预 佑 辐射 源 的 
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图 5.13 基本 侦 极 子 的 场 阻抗 


特性 。 再 根据 源 特性 方面 的 知识 ， 就 可 以 提出 适当 的 屏蔽 措施 。 此 外 ， 搜 寻 干 扰 源 时 这 
些 信息 也 非常 有 参考 价值 。 

例 5.3 (与 上 述 第 一 点 有 关 的 例子 ) ”已 知 在 r=3m 距离 处 ， 当 频率 f=10MHz 时 ， 
天 线 的 电场 强度 等 于 78dB,,,,。 那 么 在 该 点 的 磁场 强度 分 量 多 大 ? 

解 : 当 频 率 f=10MHz 时 ， 计 算出 的 过 渡 距 离 mw =4. 8m。 由 于 r=3m， 比 值 mr = 
0.625。 当 re =0. 625 时 ， 电 天 线 的 场 阻抗 Prv =6000。 

所 以 ， 由 这 个 场 阻抗 值 可 算出 磁场 强度 的 值 为 

H(3m) = 78dB mn -56dB,y,, =22dB mn (5.63) 

例 5.4 (与 上 述 第 二 点 有 关 的 例子 ) ”军用 电子 设备 在 频率 f=100kHz 时 ， 其 辐射 
有 场 超 过 规定 限 值 15dB (MIL-STD-461 中 的 电场 限 值 ) 。 建 议 采 用 附加 的 屏蔽 措施 使 其 
能 满足 限 值 要 求 。 试 问 推荐 采用 哪 种 方法 ? 

解 : 在 100kHz 时 ， 应 使 用 环 天 线 测量 距离 设备 表面 Im 处 的 磁场 强度 。 

如 果 E/H 的 比值 远大 于 3770， 则 设备 超过 限 值 的 原因 是 存在 高 阻抗 干扰 源 。 知 没 
有 屏蔽 过 体 ， 则 可 选用 金属 壳 体 限制 电场 辐射 (也 可 使 用 具有 金属 内 层 的 塑料 外 索 )。 
若 已 经 使 用 了 屏蔽 壳 体 ， 那 么 就 应 该 检查 搭 接 或 电缆 屏蔽 连接 是 否 不 良 。 

如 果 BE/ 的 比值 小 于 3770， 则 说 明 存在 低 阻 抗 干 扰 源 。 这 时 就 要 运用 Schelkunoff 
屏蔽 原理 ( 见 本 书 7.4 节 ) ， 必 须 设 计 和 制作 一 个 可 解决 该 干扰 问题 的 屏蔽 壳 体 。 


习题 
习题 5.9 ”在 距 雷 达 显 示 器 屏幕 lm 处 ,在 22.5kHz 时 测 得 的 电场 强度 EE = 


83dB,y,。 如 果 假 设 它 是 下 列 干扰 源 时 ， 试 问 磁场 强度 多 大 ? 
a) 电场 干扰 源 


b) 磁场 干扰 源 

习题 5. 10 ”如 果 要 为 一 个 电子 设备 设计 一 个 屏蔽 壳 体 。 壳 体内 电路 工作 时 的 时 钟 
频率 为 1MHz。 在 没有 屏蔽 壳 体 时 ， 距 离 电 子 设 备 1m 处 测 得 的 电场 强度 为 10mVvm， 磁 
场 强 度 为 0.6uAvm。 

a) 试问 电子 设备 产生 的 是 电场 干扰 还 是 磁场 干扰 ? 

b) 试 说 明 哪 条 有 效 的 规则 可 用 来 制作 屏蔽 壳 体 ? 


5.4 ”天 线 的 有 效 高 度 、 有 效 面 积 和 辐射 电阻 


在 5.3 市 , 已 经 讨论 了 赫兹 偶 极 子 和 磁 偶 极 子 的 辐射 场 。 

我 们 通常 关心 的 是 这 些 结构 上 不 同 于 偶 极 子 的 天 线 的 特性 〈 如 辐射 电阻 、 方 向 性 、 
天 线 的 有 效 高 度 及 主办 方向 上 的 场 强 等 ) ， 而 基本 偶 极 子 及 其 关系 式 是 推导 各 个 特性 值 
的 理论 基础 。 表 5. 1 列 出 了 很 多 经 常 使 用 的 线 天 线 及 其 特性 值 。 


表 5.1 EMC 领域 的 一 些 重要 天 线 的 特性 值 


主办 方向 上 的 
天 线 的 有 | 天 线 的 有 辐射 场 强 E/(V/m) 
天 线 电流 句 性 
电流 分 布 | 二 9 | 效 面 积 | 效 高 度 | 电阻 /0 | (其 中 ,JA， 
P/W, r/m) 
2 
各 向 同性 天 线 1 A 5.48 万 
4T r 
de oi A2 72 
替 效 偶 极 子 a 本 1.5 1 下 80m 60 元 伙 
导 平面 个 2 
ee 3 160m2 2 | 120 Th 
顶端 加 载 的 短 天 线 167 A Ar 
顶端 无 加 载 电容 A2 L 2 1 
Ee -局 - 1.5 15 敌 地 20T 30 EI 
导电 接地 平面 上 个 儿 sh n 
无 负载 的 短 天 线 \ 4 367 > wes | 
A/2 偶 极 子 A | 1.64 1.644 A 73.1 60 二 
”4T T - r 
号 电 撞 地 平面 上 0 3.28 | 3.28 A 2 36.6 60 二 
的 A/4 的 单 偶 极 子 16m 2 7 
j 空 间 中 衣 环 面积 2 
自由 间 中 的 小 不 面 和 i i 27F 80m24T 120 A 
环 天 线 (任何 形式 ) 4T 和 A A2r 
， A 
全 波 偶 极 子 A 214 2.41 4 199.1 120 一 
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以 下 的 段落 中 将 使 用 例子 解释 和 阐明 了 表 5. 1 中 各 个 天 线 的 特性 值 。 
方向 性 也 与 天 线 增 益 G 


天 线 的 最 大 辐射 强度 
” 辐射 强度 的 平均 值 
) - 。 天 线 的 最 大 辐射 强度 
耕 而 同性 辐射 天 线 的 辐 册 强度 
若 用 口述 的 话 ， 即 天 线 的 方向 性 是 其 最 大 辐射 强度 与 总 辐射 功率 相同 的 各 向 同性 辐 
射 休 的 辐射 的 比值 。 如 果 在 天 线 远 场 选择 一 个 固定 的 距离 ， 则 天 线 的 方向 性 也 可 以 叙述 
如 下 : 方向 性 是 这 样 一 个 系数 ， 即 某 天 线 的 辐射 功率 必须 乘 以 该 系数 后 才能 使 用 各 向 同 
性 辐射 天 线 的 一 些 关系 式 。 
增益 6 的 单位 常用 dB 表示 。 在 通常 假定 天 线 的 损耗 可 以 忽略 的 情况 下 存在 如 下 的 
关系 式 ; 


G, =10lgD (5.64) 
例 5.5 与 各 癌 同 性 辐射 天 线 相 比 ，A/2 偶 极 子 天 线 的 增益 为 
G, =10lg1. 64 =2. 15dB (5.65) 


和 AZ2 偶 极 子 天 线 相 比 ， 各 向 同性 辐射 天 线 为 了 在 主 辐射 方向 上 达到 与 A/2 偶 极 
子 天 线 相同 的 场 强 ， 就 必须 要 馈 人 更 大 的 功率 。 也 就 是 其 馈 人 的 功率 是 A/2 偶 极 子 的 
1.64 倍 。 


天 线 的 有 效 夯 积 4， 
设 天 线 所 在 位 置 的 功率 密度 为 $， 即 
1 1 FEF 
5=7E'H=7 7 (5.66) 


式 中 ， 场 阻抗 T=377Q; EE 和 万 为 峰值 。 那 么 接收 天 线 的 有 效 面积 4v 乘 以 天 线 所 在 位 
置 的 功率 密度 5 就 得 到 功率 ， 该 功率 是 传输 给 与 天 线 阻抗 相 匹 配 的 接收 机 上 的 功率 ， 即 


1 1 FEF 
P = EH A py (5.67) 
如 果 接 收 机 的 输入 阻抗 等 于 天 线 阻 抗 的 共 罗 f 复 值 ， 就 可 得 到 最 大 的 功率 。 


天 线 的 有 效 高 度 [w 
天 线 的 有 效 高 度 是 一 个 虚拟 量 ， 它 与 天 线 所 在 位 置 的 场 强 相 乘 就 可 得 到 天 线 的 
开路 电压 ， 即 


[= 无 (5.68) 
天 线 的 辐射 电 阴 R， 
无 耗 天 线 的 辐射 电阻 R, 等 于 天 线 输 入 阻抗 的 实 部 。 它 的 使 用 和 任意 元 件 的 电阻 
一 样 : 
1 9 
Ps "Rh. (5.69) 


式 中 ，7 为 产生 辐射 的 馈 信 电流 峰值 。 
对 于 一 般 的 天 线 ， 建 立 的 等 效 电 路 如 图 5. 14 所 示 。 
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ZA 为 馈 入 点 的 阻抗 ， 输 入 阻抗 
ZE 为 接收 机 的 阻抗 


图 5. 14 接收 天 线 的 等 效 电路 


假设 接收 机 的 输入 阻抗 Z; 是 天 线 馈 和 点 阻抗 的 共 斩 复 数 (2 = 
从 接收 天 线 得 到 最 大 功率 已,.。 因 此 ， 天 线 有 效 面 积 、 天 线 有 效 高 度 
间 的 关系 可 表示 为 


Zs )， 那 么 就 能 够 
和 天 线 辐射 电阻 之 


si 


hw = 4R 


(5.70) 


主办 方向 上 的 场 强 

天 线 主办 方向 是 指 天 线 在 远 场 产生 最 大 场 强 值 的 方向 。 对 于 前 面 讲述 过 的 杆 天 线 ， 
其 主办 方向 垂直 于 天 线 轴线 。 同 样 地 ， 对 于 环 天 线 ， 其 主办 方向 处 在 环 面 内 (垂直 于 
环 面 的 法 向 矢量 ) 。 

俯 计 1， 和 R, 的 一 些 注意 点 

如 前 所 述 ， 人 参数 必 和 尺 可 从 基本 偶 极 子 的 方程 推导 出 来 。 对 于 实际 的 中 心 馈 电 的 
线 天 线 ， 天 线 上 的 电流 可 由 下 式 进 行 一 阶 近似 ， 即 


1C) = .sin 于 ~ || (5.71) 


天 线 位 于 z 轴 上 ， 在 z=0 处 馈 电 。 

这 些 参数 的 详细 推导 很 复杂 。 但 是 ， 可 以 这 样 解释 其 推导 原理 : 按照 式 (5.71)， 
我 们 假设 整个 天 线 上 每 一 小 段 dz 中 的 电流 恒定 不 变 ， 于 是 赫兹 偶 极 子 的 所 有 假设 都 适 
用 于 天 线 上 的 每 一 小 段 ix， 这 样 就 可 以 简单 地 将 所 有 短 偶 极 子 (dz) 的 电流 分 布 琶 加 ， 
然后 进行 正确 的 积分 。 

采用 这 个 步 又， 就 能 得 到 如 下 的 计算 辐射 电阻 的 方法 : 


先 将 远 场 的 辐射 功率 密度 ( 坡 印 廷 矢量 值 ) 乘 以 无 穷 小 面 元 ， 再 在 整个 球面 上 进 
行 积 分 ， 所 得 结果 然后 除 以 馈 入 点 电流 的 二 次 方 ， 就 得 到 辐射 电阻 ， 即 
| S 。 dA 
R. = F (5.72) 


雷达 方程 的 推导 
使 用 天 线 有 效 面积 的 推导 结果 ， 可 以 很 容易 直观 地 导出 雷达 方程 。 雷 达 方 程 可 以 用 
来 估计 干扰 源 对 设备 的 潜在 干扰 。 
各 向 同性 辐射 天 线 在 距离 > 处 产生 的 辐射 功率 密度 为 
Ss Ps, 


= 2 
4Tr 


od (5.73) 
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增益 为 Cs 的 天 线 在 主办 方向 产生 的 辐射 功率 密度 5S, 为 
P,, ”Cs 
三 i (5.74) 
若 将 有 效 面积 为 4; 的 第 二 副 天 线 放置 在 距离 7 处 ， 则 从 第 二 副 天 线 接收 的 最 大 功 
率 可 由 下 式 计算 : 


A (5.75) 


最 后 ， 代 人 关系 式 4, = Cr * 人 ， 可 得 到 


4TT7 

为 了 检验 雷达 方程 的 有 效 性 ， 可 以 考虑 采用 2 个 间隔 距离 为 100m 的 AX2 偶 极 子 ， 
两 者 的 方向 正 对 。 发 射 偶 极 子 的 频率 为 15MHz 时 ， 辐 射 功 率 为 100W。 现 在 我 们 想 知 道 
传输 给 与 接收 偶 极 子 匹配 的 接收 机 的 功率 是 多 少 ? 

根据 表 5. 1 所 示 ，AZ2 偶 极 子 的 输入 阻抗 Z, =73. 10。 若 要 辐射 100W 的 功率 ， 则 
要 求 天 线 上 的 电流 1=1. 17A。 该 电流 在 距离 100m 处 产生 的 电场 强度 为 0.7V/m， 因 此 
辐射 (功率 ) 密度 是 1.3mW/m 。 对 于 所 考虑 的 A/2 偶 极 子 ， 其 有 效 面 积 的 值 为 4。 = 
59.9m  ( 见 表 5.1) ， 用 有 效 面积 的 值 乘 以 这 个 功率 密度 就 得 到 接收 机 的 输入 功率 
Payr=78mW。 同 样 地 ， 使 用 式 (5.76) 也 可 得 到 Pj =78mW。 
习题 

习题 5.11 制造 商 规定 八木 (Yagi) 天 线 的 增益 为 8. 2dB，( 下 角 标 i 指出 该 增 1 
相对 于 各 向 同性 辐射 天 线 ) ， 天 线 的 发 射 功率 已 , =100W， 试 问 : 

a) 在 距 天 线 2km 处 ， 该 天 线 产生 的 理论 电场 强度 多 大 ? 

b) AZ2 偶 极 子 需 用 多 大 的 功率 才能 在 其 主办 方向 上 ( =90°) 获得 上 述 相同 的 
场 强 ? 

习题 5.12 ”高 增益 天 线 所 在 位 置 ， 接 收 到 的 场 强 =100kVXm。 将 天 线 与 一 个 匹 
配 的 接收 机 (其 输入 阻抗 与 天 线 阻抗 匹配 ) 相连 ,输入 到 接收 机 的 功率 是 100nW。 试 
问 天 线 的 有 效 面积 多 大 ? 

习题 5.13 ”在 高 阻抗 电路 的 输入 端 ， 用 高 阻抗 探头 (10MOQ ，1pPF) 测 得 f=550kHz 
时 的 干扰 电压 Us =100mV。 而 在 电路 位 置 处 测 得 的 电场 强度 已 ,=1V/m。 试 问 连接 到 
电路 输入 端的 电缆 的 天 线 有 效 长 度 是 多 长 ? 

习题 5.14 ”吊车 和 它 的 吊 杆 形成 一 个 接收 环 路 。 试 问 : 

a) 若 吊 车 和 吊 杆 形成 的 环 路 面积 4 = 10m， 则 其 所 构成 的 环 路 在 频率 上 = 1MHz 时 
的 天 线 有 效 高 度 多 大 (忽略 接地 平面 的 镜像 )? 

b) 如 果 邻 近 的 中 波 电台 在 吊车 处 产生 的 电场 强度 下 ， =50V/m， 那 么 环 路 的 开路 电 
压 为 多 大 ? 

c) 对 于 给 出 的 情况 ， 使 用 感应 定律 计算 开路 电压 。 


P pmp =P,* Gs* Ge (a) (5.76) 


Bk 
并 
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习题 $. 15 ”频率 为 多 少时 ，AZ2 偶 极 子 的 开路 电压 (V) 等 于 天 线 所 在 位 置 处 的 电 
场 强 度 (V/Am)? 

习题 5.16 一 个 中 波 台 (f=980kHz) 的 发 射 功率 为 1MW。 其 发 射 机 天 线 杆 (高 
度 为 h=30m) 可 看 作 高 出 地 面 的 短 天 线 。 在 距 天 线 + =300m 处 有 条 公路 。 试 问 : 

a) 公路 上 的 电场 强度 多 大 ? 

b) 汽车 经 过 时 为 什么 几乎 没有 发 生 严重 的 干扰 ? 

习题 5. 17 一 台电 子 设备 在 频率 f=100MHz 时 产生 的 干扰 辐射 功率 已 , = 100kW。 
在 距 其 + =5m 处 安装 了 一 个 可 以 看 作 AZ2 偶 极 子 的 宽带 天 线 。 如 果 与 各 向 同性 辐射 天 线 
相 比 , 干扰 源 的 增益 (方向 性 ) 为 1.5， 则 试问 耦合 到 宽带 天 线 的 开路 电压 多 大 ? 

习题 5. 18 在 理想 导电 地 面 上 ， 有 个 机 械 高 度 h =5m 的 垂直 天 线 ， 在 /=2MHz 时 
的 发 射 功率 P, 为 100W。 天 线 用 直径 2R = 12mm 的 铜 杆 制 成 。 馈 源 位 于 地 面 和 杆 的 底部 
之 间 。 那 么 

a) 对 于 理想 的 无 耗 天 线 ， 试 计算 馈 人 电流 1? 

b) 在 距 天 线 10km 处 , EE 和 五 的 场 强 值 各 为 多 大 ? 

c) 给 出 一 种 近似 描述 天 线 损耗 已, 的 方法 ， 天 线 总 的 损耗 多 大 ? 

d) 计算 该 天 线 的 效率 = 和 x100%。 

e) 辐射 功率 和 损耗 功率 (有 效 功率 和 无 功 功 率 的 比值 ) 之 间 的 比值 多 大 ? 

习题 5.19 ”对 于 匹配 天 线 ， 常 使 用 7- 形 网 络 ， 它 由 对 地 的 可 变 电 容 及 电容 之 间 的 
可 变 电 感 线圈 组 成 。 在 这 种 装置 中 ， 可 变 电 容 两 块 平板 之 间 的 距离 很 大 。 试 作出 解释 。 

习题 5. 20 ”一 个 装置 中 有 个 高 出 地 面 且 其 高 度 h =30cm 的 发 射 杆 天 线 ， 当 /= 
250MHz 时 ， 距 离 r, =5m 处 测 得 的 电场 强度 =1V/m。 若 有 个 高 度 几 =3m 的 杆 天 线 ， 
当 户 =25MHz 时 ， 距 离 r, = 50m 处 能 测 得 的 电场 强度 E, 多 大 ? 假定 两 种 情况 下 了 驱动 电 
压 相 同 。 


5.5 口 面 天 线 电场 强度 的 估算 


以 上 仪 研究 了 线 天 线 (由 线 振子 、 杆 、 导 线 、 电 缆 等 组 成 的 天 线 结构 ) 的 一 些 特 
性 。 但 EMC 工程 师 也 经 常 需要 近似 估算 一 些 口 面 天 线 产 生 的 场 强 值 。 

如 果 已 知 天 线 的 增益 或 波 激 宽度， 要 估算 远 场 的 场 强 值 则 相对 比较 简单 。 但 要 对 所 
谓 的 波束 形成 区 作出 预 舍 ， 则 就 比较 困难 。 波 束 形成 区 是 这 样 一 个 区 域 ， 在 该 区 域 中 通 
过 单个 射线 路 径 结构 性 和 破坏 性 的 释 加 来 形成 雷达 波束 。 

下 面 给 出 了 可 以 近似 计算 口 面 天 线 近 场 辐射 的 方法 和 公式 。 
通常 研究 天 线 时 ， 必 须 将 天 线 的 场 区 分 为 近 场 区 和 远 场 区 ， 对 于 口 面 天 线 ， 近 场 区 
称 为 菲 涅 尔 (Fresnel) 区 ， 远 场 区 称 为 夫 琅 和 费 (Fraunhofer) 区 。 在 夫 琅 和 费 区 ， 主 
波束 已 形成 ， 且 场 强 简单 地 随 1 减 小 。 如 上 所 述 ， 在 菲 涅 尔 区 ， 可 观察 到 干扰 特性 ， 
也 可 得 到 由 干扰 特性 产生 的 大 家 熟知 的 具有 最 大 值 和 最 小 值 的 干扰 波形 图 。 有 关 这 方面 
效应 的 更 多 细节 可 参见 本 书 参考 文献 [GO/NE93] 的 第 5 章 的 附件 Al。 
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5.5.1 远 场 区 的 功率 密度 和 电场 强度 


在 远 场 区 ， 电 场 强 度 和 磁场 强度 互相 垂直 ， 并 具有 相同 的 相位 角 ， 功 率 密度 5 ( 坡 
印 廷 矢量 的 幅 值 ) 由 下 式 确定 : 


S=E.H=E/T, (5.77) 
式 中 , EX 和 五 的 值 为 有 效 值 ， T=3770。 
当 距 天 线 的 距离 满足 下 式 时 ， 上 式 才 是 有 效 的 . 
2.D 
A (5.78) 
式 中 , D 为 圆 形 口 面 天 线 的 直径 ;和 为 波长 。 
这 里 ， 直 径 D 须 远大 于 波长 和 A。 距离 m 是 先前 讨论 过 的 过 渡 区 。 
对 于 发 射 功率 为 P 的 各 向 同性 球形 辐射 体 ， 远 场 的 功率 密度 由 下 式 确定 : 
P 


S = -一 (5.79) 
4Tr 
对 于 增益 为 G 的 天 线 ， 上 式 变 为 
_P:6G 
S = (5. 80) 
由 式 (5.77) 和 上 式 ， 远 场 区 时 有 如 下 的 关系 式 : 
B=> VP (5. 81) 


式 中 , 了 的 单位 为 m; P 的 单位 为 W; 的 单位 为 VAm。 通 常 ， 口 面 天 线 的 增益 是 给 定 
的 。 然 而 ， 如 果 没 有 给 定 ， 对 于 最 坏 情况 下 的 近似 ， 也 可 根据 天 线 的 几何 面积 计算 天 线 
增益 。 增 益 6 与 天 线 有 效 面积 4. 和 辐射 的 信号 波长 有 关 : 
4T 4. 
C = pe (5. 82) 
对 于 口 面 天 线 ， 其 有 效 面积 4. 小 于 几何 面积 4。 有 效 面积 4. 与 几何 面积 之 比 称 为 
有 效 系 数 7: 


4. =714 (5. 83 ) 
因此 ， 增 益 c 由 下 式 确 定 : 
_ .4mn.4 
G=7 后 (5. 84 ) 
此 外 ， 对 于 圆 形 口 面 天 线 ， 其 几何 面积 ; 
五 .万 
Se (5. 85) 
而 对 于 尺寸 为 上 和 工 ,的 椭圆 天 线 ， 可 由 下 式 计算 面积 4; 
1_T hh 5 86 
= 一 一 (5. 86) 


应 用 式 (5. 84) ~ 式 (5.86)， 可 根据 天 线 的 几何 尺寸 近似 计算 增益 。 唯 一 的 困难 是 必 
须 求 出 有 效 系数 的 实际 值 。 然 而 ， 由 于 天 线 制造 商 总 是 尽力 获得 高 的 天 线 效 率 ， 当 我 们 


不 能 得 到 该 值 时 ， 作 为 “最 坏 情况 ”下 的 近似 ， 可 以 采用 天 线 效 率 m=1。 因 此 ， 根 据 
知道 的 天 线 儿 何 面积 和 发 射 功率 ， 仍 然 能 够 估算 远 场 的 辐射 。 


5.5.2 近 场 区 的 功率 密度 和 电场 强度 


当 距 离 r+ >D 时 ， 口 面 天 线 的 近 场 可 从 r 延伸 到 过 渡 距 离 r,。 结 合式 (5.78) 和 式 
(5. 85) ， 可 得 到 以 下 用 于 计算 过 渡 距 离 x 的 公式 : 


ro =2.55 .4/A (5. 87) 
另 一 方面 ， 对 于 过 渡 距 离 ",， 还 可 用 式 (5. 80) 计算 功率 密度 5,， 即 
_P.6G 
Su = (5. 88 ) 
依据 上 式 ， 本 书 参 考 文献 [BLHA59]」 中 给 出 了 计算 近 场 功率 密度 5, 的 公式 : 
S, =26.1. 5, [i in + 二 {1 oosw) | (5. 89) 


>» TT F 
式 中 ,w= We O 


Bx 
当 x*=0.1 时 , 式 (5.89) 的 函数 取得 最 大 值 ， 此 时 对 应 的 距离 r=0.1 m。 功 率 密 
度 的 最 大 值 S =41.3 S,。 即 在 >=0.1 7 时 ,最 大 值 5S, =41.3 5,。 
如 果 要 求 电场 强度 值 ， 可 用 下 式 计算 (RMS 值 ) : 
E,= VS To (5.90) 
图 5.15 给 出 了 归 一 化 到 5, 的 功率 密度 曲线 图 。 图 中 所 示 结 果 可 由 式 (5. 89) 和 式 
(5. 80) 计算 得 出 。 
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图 5.15 作为 距离 的 函数 时 口 面 天 线 的 功率 密度 


以 下 给 出 了 使 用 程序 APERTUR 进行 计算 得 到 的 一 些 结果 。 该 程序 可 从 作者 处 得 到 
或 参见 本 书 的 德 文 版 。 作 为 输入 量 ， 需 要 以 下 一 些 参数 : 辐射 功率 忆 ， 天 线 增益 C， 天 
线 直 径 D， 频 率 f 及 从 天 线 表面 到 场 点 的 距离 r+。 输出 量 为 电场 强度 。 

例 5.6 输入 量 : 直径 D=0.4m ( 圆 形 口 面 天 线 ) ， 增 益 C = 2000 (33dB,)， 频 率 
f=12GHz， 辐 射 功率 P=1MW， 距 离 7=2km。 输 出 场 强 =122.5V/m。 
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例 5.7 输入 量 : D=1m, G=1000, f=9.8GHz, P=1lkW, r=10km。 输 出 量 . 
k=0.55V/m。 


5.5.3 程序 APERTUR 简 述 


如 前 所 述 ， 非 常 简单 的 计算 机 程序 可 从 作者 的 主页 上 得 到 。 本 章 中 所 述 理论 已 用 小 
型 BASIC 程序 实现 。 远 场 的 场 强 值 可 以 很 容易 地 使 用 通用 式 (5. 81) 检验 。 近 场 值 用 
式 (5. 89) 计算 ， 过 渡 距 离 ” 用 式 (5.78) 计算 。 


5.5.4 程序 SAFEDIST 简 述 


过 去 编写 的 第 1 版 SAFEDIST 程序 是 用 于 回答 口 面 天 线 的 安全 距离 问题 。 由 于 考虑 
到 读者 可 能 对 此 感 兴趣 ， 故 在 此 给 出 ， 但 也 可 从 作者 的 主页 上 得 到 。 


10 pi=3.1415926536# 


20 key off 

30 cls 

40 print "Program for calculating the safety distance" 

50 print "of aperture antennas" 

60 print "copyright: Prof. Dr.-Ing. K. H. Gonschorek" 

70 print 米 米 米 米 米 米 米 阔 炒米 六 Version Jan. 20, 1996 米 玉米 炒米 米 米 米 炒米 米 米 炒作 
80 print " " 
90 print "" 


100 input "do you need an explanation (y/n)? ",a$ 
110 ifa$="y"or a$="y" then gosub 500 


120 print 

130 input "Pulse peak power in Watt? ",pp 

140 print 

150 input "Pulse repetition frequency in Hertz? ",fp 
160 print 

170 input "Pulse duration in seconds? oot 

180 p0= pp*fp*t 

190 print 

200 input "Diameter 1 of the antenna in metres? "dl 
210 ”Print 

220 input "Diameter 2 of the antenna in metres? ",d2 
230 print 

240 input "Frequency in GHz? “让 

250 rr0=6.66666667#*d1l*d2*f 

260 print 

270 input "Antenna gain as factor? ",g 

280 ”Print 


290 ifg> .5 then goto 350 

300 input "Horizontal opening angle (3 db-angle) in degree? ",phi 
310 Print 

320 input "Vertical opening angle in degree? ",theta 

330 g= .6*13133*pi/phi/theta 

340 ”Print 
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if phi < .5 then phi = 157/sqr(g) 

input "Allowed radiation density in wm/m? ",pn 
print 

input "Do you wish to consider turning of the antenna (y=1/n=0)?",ent 
if ent = 1 then pn=pn*360/phi 
pdr0=pO*g/4/pi/rO/r0 
1=4.4631*r0/(pn/pdr0+3.4191) 

rk=.1*r0 

ifr>rk goto 440 

pn = pn*phi/360 

rz = 2*p0/pn/pi/pi/d2 

if ent = 0 then rz= 1k 


print 

print using "Safety distance rn= ###.## metres";rz 

print " " 
goto 480 

ifr<r0 goto 460 

r=r0*sqr(pdr0/pn) 

print 

print using "Safety distance rf= ###.## metres";r 

print" 出 
print 

end 

rem subroutine ***explanation***** 

cls 

print "This program calculates the safety distance of aperture antennas." 
print 

print "After specifying the following characteristics" 

print" pulse peak power" 

print" pulse repetition frequency," 

print" pulse duration," 

print" diameter of antenna 1," 

print" diameter of antenna 2," 

print" frequency in GHz," 

print" gain," 

print" allowed radiation density," 

print 


print "the distance will be calculated, where the real radiation density" 
print "is equal to the allowed, specified radiation density." 


print 

print "remarks: 1. If circular antennas are treated diameter 1 of the" 
print " antennais equal to the diameter 2!" 

print " 2. If the gain is specified to '0' , the program expects the" 
print " specification of both opening angles (3 db angles)." 
print" 

print "The progamm is based on the theory of Bickmore und Hansen." 
print 


print "please press a key!" 
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750 a$ = inkey$: ifa$ = ""then goto 750 


760 cls 

770 return 

例 5.8 输入 量 : Ps =1kW, f., =1kHz, i = 100ns, di =1m, d, =2m, f= 12GHz, 
C=1000，P，, =200WAm 。 输 出 量 : 7 =16m。 


第 6 至 干扰 模型 


在 分 析 已 知 干扰 或 可 疑 干 扰 时 ,借助 干 扰 模 型 的 方法 被 证 明 是 很 有 用 的 。 和 干扰 模型 
由 干扰 源 、 夸 合 路 径 和 受 扰 者 组 成 。 
图 6.1 给 出 了 这 样 的 干扰 模型 。 图 中 给 出 的 一 些 说 明 是 减 小 耦合 时 应 考虑 的 一 般 
措施 。 


电流 
容 性 
耦合 
感性 
电磁 
传播 路 径 
干扰 源 2 受 扰 者 
耦合 
接地 布线 : 接地 
on - 屏 项 电线 ， 屏 太 
洪波 a 洪波 
导线 或 电缆 结构 : 全 导线 或 电线 
的 布线 -空间 上 的 间距 的 布线 
-自然 屏蔽 体 的 使 用 


图 6.1 干扰 模型 


干扰 信号 可 以 经 由 以 下 的 途径 从 干扰 源 传输 到 受 扰 者 : 

@ 电 ( 流 ) 的 耦合 (经 由 公共 阻抗 ) 

@ 电容 性 耦合 (通过 电场 效应 ) 

@ 电感 性 耦合 (通过 磁场 效应 ) 

@ 电磁 耦合 

物理 上 ， 每 一 种 耦合 的 产生 都 是 由 于 电磁 场 的 作用 。 这 里 所 述 的 分 类 只 是 对 许多 可 
能 的 耦合 途径 给 出 一 定 的 顺序 。 这 些 分 类 方法 可 使 我 们 很 容易 地 发 现 产生 干扰 的 耦合 类 
别 。 对 于 耦合 类 别 的 判定 ， 通 常 采用 排除 法 ， 即 作为 假设 ， 把 所 有 的 耦合 途径 都 子 以 考 
虑 。 然 后 ， 根 据 耦 合 途径 的 特性 逐步 排除 一 些 ， 直 到 剩 下 少数 途径 时 再 作 更 详细 的 
分 析 。 
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三 步 法 

第 一 步 ”在 着 手 分 析 一 个 实际 干扰 案例 时 ， 通 常 仅 知 道 干扰 的 效应 。 这 时 ,分 析 的 
任务 是 找 出 干扰 信号 的 进入 点 (入口 )。 干扰 信号 一 般 通过 电源 、 信 号 线 、 传 感 器 或 驱 
动 需 进入 敏感 的 电子 设备 ， 或 者 对 敏感 电子 设备 直接 辐射 而 产生 。 在 分 析 和 解决 干扰 问 
题 时 ， 通常 采 用 排除 法 (例如 ， 对 于 电池 供电 的 设备 ， 可 排除 通过 电源 产生 的 干扰 ; 
或 者 对 于 具有 好 的 屏蔽 的 设备 ， 可 排除 直接 辐射 干扰 ) 。 当 研究 受 干扰 的 电路 ， 特 别 是 
找 出 干扰 的 入 口 时 ， 脉 冲 群 发 生 器 〈 陡 直 多 脉冲 发 生 需 ) 是 很 有 帮助 的 。 

第 二 步 ” 如 果 已 确定 是 干扰 ， 即 持续 地 出 现 或 可 复 现 ,那么 接 下 来 就 是 寻找 干扰 
源 。 对 于 持续 的 发 射 干 扰 源 和 已 知 的 干扰 效应 情况 (第 一 步 )， 寻 找 干 扰 源 通常 并 不 费 
时 。 对 于 偶尔 会 产生 脉冲 干扰 的 那些 干扰 源 ， 在 具有 授权 开关 (Switching Authorisation ) 
的 独立 系统 中 要 找到 它们 的 概率 很 小 。 能 够 持续 观测 电源 电压 的 电源 监视 器 ， 对 于 寻找 
随机 干扰 源 ， 已 证 明 是 非常 有 用 的 设备 。 

第 三 步 ” 如 果 找 到 了 干扰 源 ， 就 可 能 需要 考虑 和 研究 与 耦合 路 径 有 关 的 问题 。 通 常 
这 样 的 情况 是 ， 受 扰 者 具有 足够 的 抗 扰 度 〈 根 据 试验 报告 或 敏感 度 试 验 ) ， 且 干扰 源 产 
生 的 信号 在 通常 期 望 的 限 值 内 。 如 果 出 现 了 不 兼容 的 情况 ， 那 就 要 怀疑 是 否 未 遵循 基本 
的 设计 规则 ， 或 者 电缆 连接 或 接地 存在 设计 问题 。 

为 了 例证 上 面 的 三 步 法 ,下 面 给 出 三 个 案例 ， 它 们 可 以 通过 干扰 模型 和 所 有 可 能 干 
扰 路 径 的 研究 得 到 解决 。 

例 6.1 (干扰 源 问题 ) 问题 出 现在 具有 25 台 计 算 机 显示 器 的 数据 处 理 中 心 。 在 房 
间 的 某 个 角落 ， 可 以 观察 到 显示 器 屏幕 上 的 图 像 受 到 干扰 。 

受 执 者 : 显示 器 屏幕 上 出 现 轻微 抖动 的 图 像 和 模糊 的 线条 ， 这 类 干扰 是 由 无 用 的 低 
频 强 磁场 产生 的 。 将 一 个 线圈 放 在 监视 器 的 位 置 ， 使 用 实时 频谱 分 析 仪 进行 干扰 测量 ， 
观察 到 幅度 大 小 为 3 ~6A/m 的 50Hz 场 。 

于 无 源 : 这 种 大 小 的 低频 磁场 只 能 由 非 对 称 电 流产 生 。 很 可 能 来 源 于 中 压 变 压 器 或 
机 床 。 在 起 初 的 讨论 中 ， 曾 怀疑 两 个 建筑 物 之 间 中 性 线 上 的 补偿 电流 是 干扰 源 ， 但 并 没 
有 检测 到 明显 的 干扰 源 。 最 后 确定 是 在 数据 处 理 中 心 下 面 的 地 下 室 里 的 空调 系统 的 电源 
EB 绕 。 通 过 估算 表明 ， 流 过 该 电缆 的 非 对 称 电流 至 少 为 30A， 在 监视 右 位 置 测量 到 的 磁 
场 就 是 该 电流 产生 的 。 实 际 上 测量 到 的 电流 为 35A。 因 此 ， 产生 干 扰 的 原因 在 于 空 
调 融 。 

例 6.2 ( 受 扰 问题 ) 在 一 个 剧院 大 厅 ， 整 个 照明 系统 会 偶尔 出 现 故障 (持续 时 间 
为 2 天 ， 一 个 月 出 现 一 次 这 样 的 干扰 事件 ) 。 照 明 系统 由 程控 系统 控制 ， 好 像 是 这 个 系 
统 出 了 问题 。 由 于 在 晚上 演出 时 ， 剧 院 有 可 能 会 突然 出 现 无 照明 的 情况 ， 因 此 这 种 问题 
是 很 严重 的 。 为 了 防止 人 们 慌 慌 ， 必 须 加 闭 应 急 照 明 系 统 。 

受 势 者 : 经 过 视觉 检查 之 后 ， 立 刻 怀疑 程控 照明 控制 系统 出 了 故障 。 该 系统 有 大 量 
的 滑动 电位 器 ， 因 此 怀疑 ,问题 出 在 这 些 滑动 电位 器 上 。 

根据 视觉 检查 ， 这 些 模 拟 的 滑动 电位 器 没有 很 好 地 屏蔽 。 

于 热源 : 通过 一 天 的 分 析 ， 并 没有 确定 出 干扰 源 的 位 置 。 

大 合 路 径 : 认为 是 模拟 控制 系统 受到 了 (电磁 场 ) 的 直接 辐射 。 
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大 查 : 在 有 滑动 电位 器 的 房间 里 用 一 个 脉冲 群发 生 器 产生 脉冲 场 ( 脉冲 群发 生 妖 
的 输出 端 直接 与 2m 长 的 铜 条 相连 ,该 铜 条 横 跨 控 制 系统 量 距 其 0.5m)。 使 用 这 样 不 确 
定 的 场 脉 冲 ， 会 复 现 整个 照明 控制 系统 出 现 的 故障 。 完 全 没有 必要 按照 标准 的 规定 将 试 
验 信号 直接 耦合 到 电源 线 或 信号 线 进 行 试验 以 使 整个 照明 熄灭 。 通 过 这 个 试验 证 实 了 ， 
控制 系统 没有 足够 的 抗 扰 度 是 引起 照明 故障 的 原因 。 

例 6.3 (耦合 路 径 的 问题 ) 潜艇 上 的 其 低频 (Very Low Frequency，VLF) 接收 受 
到 干扰 。 来 自 环 境 的 信号 骚扰 现象 表明 ， 它 与 淤 艇 的 湾 水 深度 无 关 。 

受 杖 者 : 在 接收 VLF 时 (潜艇 接收 的 频率 为 20 ~50kHz) ， 接 收 机 在 4kHz 的 频带 
内 听 到 清楚 的 信号 ， 这 些 信号 肯定 由 潜艇 的 自身 系统 产生 。 此 外 ， 也 非常 怀疑 这 些 信号 
是 通过 直接 耦合 进入 灵敏 天 线 的 。 

于 芒 源 ， 很 快 就 鉴别 出 驱动 电动 机 的 静止 变 流 器 是 干扰 源 ， 其 基准 时 钟 频率 为 
4kHz。 关 上 断 变 流 器 确认 了 这 个 推断 。 

帮 合 路 径 : 按照 系统 的 EMC 设计 指南 ， 离 开 压 力 壳 的 所 有 电缆 必须 在 它们 的 进出 
点 (通过 特殊 的 电缆 连接 ) 与 地 360° 搭 接 。 怀 疑 在 该 进出 点 与 地 搭 接 不 良 。 对 于 此 类 
故障 的 查找 ， 尽 管 非常 费时 ,但 这 种 方法 证 明 是 很 有 效 的。 最 后 发 现 ， 一 个 外 部 模块 虽 
然 已 被 焊 和 到 压力 过 内 ， 但 这 个 模块 的 电缆 没有 充分 的 屏蔽 ， 导 致 信号 从 潜艇 内 部 传 到 
外 界 环境 。 就 是 该 信号 被 VLF 接收 机 截获 。 

经 验 不 易 互 通 ， 但 可 作为 例子 

@ 30min 的 干扰 模型 就 可 能 对 干扰 分 析 的 成 功 或 失败 作出 判断 。 该 模型 必须 表征 出 
干扰 源 ， 以 及 可 能 的 耦合 路 径 和 受 扰 体 ， 以 便于 使 用 排除 法 减少 不 良 的 〈 泄 露 ) 点 。 

@ 对 于 偶然 出 现 的 和 干扰， 抱怨 者 必须 记录 骚扰 的 描述 ， 包 括 干扰 的 种 类 、 干 扰 的 
时 间 、 和 气候 条 件 和 干扰 发 生 时 可 能 出 现 的 任何 奇特 现象 。 

@ 如 果 忽 略 接收 到 的 无 线 电 干扰 ， 则 低频 范围 ( 直到 1MHz〉 的 干扰 经 常 可 以 以 高 
概率 追溯 到 是 传导 干扰 信号 或 接地 不 良 或 接地 故障 。 

@ 中 频 范围 (1 ~ 100MHz) 的 电子 电路 干扰 仅 出 现在 大 功率 的 无 线 电台 附近 。 受 
扰 体 必须 具有 相应 (A/4，A/2) 波长 的 电缆 ， 这 些 电缆 这 时 会 成 为 有 效 的 接收 天 线 。 

@ 随 着 频率 的 进一步 增加 (100MHz 以 上 )， 为 了 限制 干扰 发 射 和 提高 抗 扰 度 ， 必 
须 更 加 考虑 产 品 的 结构 设计 和 屏蔽 措施 。 

@ 数字 电路 通常 只 受到 传导 信号 的 干扰 (如 开关 动作 的 瞬 态 信和 号、 并联 电源 线路 
的 短路 故障 、 雷 击 电压 或 电流 ) 。 

@ 在 1~5MHz 以 上 干扰 电流 超过 限 值 的 过 冲 表明 ， 是 不 正确 的 滤波 或 滤波 器 安装 
错误 。 

@ 在 计算 机 的 早期 年 代 ， 操 作者 与 接口 元 器 件 之 间 的 静电 放电 曾经 是 严重 的 问题 。 

为 了 在 电磁 兼容 方面 获得 成 效 ， 必 须 研 究 干 扰 信号 的 实际 大 小 或 幅度 及 设备 的 敏感 
性 。 获 得 牌照 的 无 线 电 业 务 发 射 的 场 强 幅度 为 1 ~ 10V/m， 重 要 接收 信号 的 场 强 幅度 为 
1~10kV/m， 这 些 必 须 认 为 是 绝对 的 标准 值 。 图 6. 2 给 出 了 正弦 信号 (通信 信号 ) 时 
的 干扰 发 射 和 抗 扰 度 的 情况 。 

除了 图 6.2 给 出 的 只 能 作为 粗略 的 参考 值 以 外 ， 读 者 也 应 掌握 一 些 有 关 电 子 电路 对 
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图 6.2 有 用 和 无 用 的 电磁 信号 


瞬 态 干扰 信号 的 敏感 度 知 识 。 


作为 粗略 的 参考 ， 应 该 记 住 下 面 的 一 些 数据 : 


拯 症 群 〈 侠 速 有 退 变 ) 的 脉冲 电压 十 
1kV ( 即 陡 直 、 连 续 、 小 能 量 的 脉冲 串 ); 
浪 沽 的 脉冲 电压 是 1kV ( 陡 度 约 为 


lus 的 大 能 量 单 脉冲 )，; 

静电 放电 (ESD) 的 脉冲 电压 是 4 ~ 
8kV (静电 放电 )。 

图 6.3 给 出 了 可 能 出 现在 低压 电源 中 
的 非 对 称 脉冲 电压 。 

图 6. 3 所 示 的 是 过 电压 频次 ， 它 表示 


在 1000h 内 ， 幅 度 w > 立 的 过 电压 发 生 了 
多 少 次 。 例 如 ， 在 标准 的 低压 电源 网 络 
中 ， 根 据 该 图 可 看 出 ， 每 1000h 将 有 90 
个 脉冲 的 幅度 大 于 1kV。 在 CENELEC 
(欧洲 
指南 (CLC/prTS 50217 《现场 测量 指导 


电工 标准 化 委员 会 ) 的 4743 项 目 中 ， 


5000 


H 
1000 L 
本 | 
PE, - 
100 
10 
100 1000 2000 3000 
lV 
图 6.3 以 过 电压 频次 HH (w > 人 2)X1000h 


上 


描述 的 在 低压 电源 网 络 中 的 非 对 称 过 电压 


制定 了 一 个 用 于 检测 干扰 源 的 指南 。 在 该 


骚扰 发 射 的 现场 测量 》) 中 ， 描 述 了 测量 程 


序 ， 提 供 了 判决 流程 图 ( 见 图 6.4)， 这 有 助 于 评估 和 消除 干扰 现象 。 


习题 


习题 6.1 在 电厂 的 监测 系统 内 ， 


出 现 了 干扰 。 干扰 大 多 数 出 现在 晚间 ， 且 明显 是 


由 温度 传感器 引起 的 。 传 感 器 电缆 是 屏蔽 的 ， 但 屏蔽 层 仅 在 电 壳 体 端 接地 。 这 是 因为 设 


计 工 程 师 拒 绝 且 不 允许 电缆 


缆 消除 了 这 种 干扰 。 试 对 所 述 情况 作出 解释 。 


屏蔽 层 在 两 端 接 地 。 结 果 将 5. 3m 的 电缆 换 成 6.Sm 长 的 电 
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在 正常 的 范围 
内 施加 信号 ? 


异常 环境 采取 
附加 的 措施 


改进 系统 的 布线 


仍 有 干扰 吗 ? 


图 6.4 干扰 检测 的 判决 流程 图 


6.1 电流 耦合 


路 之 间 就 会 产生 
个 电路 。 共 阻抗 (common impedance) 可 由 以 下 方式 形成 : 公共 的 正 向 线路 ， 
考 导 体 ， 或 由 不 对 称 系统 里 的 公共 地 形成 。 


不 是 EMC 问 题 ! 


当 两 个 电路 的 电流 都 流 过 一 个 互 阻抗 (mutual impedance) 时 ( 见 图 6.5)， 则 两 个 
电流 耦合 。 由 于 互 阻 抗 上 的 电压 降 ， 使 得 信息 从 一 个 电路 传 到 了 另 一 


公共 的 参 


当今 ， 将 汽车 的 车 身 作 为 公共 的 返回 导体 或 参考 地 仍然 是 非常 普遍 的 方式 。 男 外 一 
个 例子 是 在 计算 机 系统 的 并 行 接口 ( IEEE-1284-interface) 中 有 意 使 用 的 电流 耦合 。# 
行 接口 中 使 用 了 大 量 的 信号 线 ， 这 些 信 号 线 共 用 一 条 公共 的 参考 线 。 此 外 ， 在 飞机 的 结 


构 中 ， 出 于 对 重量 的 考虑 ， 机 身 的 部 分 金属 结构 也 被 用 作 参 考 地 或 返回 导体 。 
当 Z, <<Z +Z2 时 ， 受 扰 电路 2 中 的 干扰 电压 为 
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U, 


U, = 7 (6.1) 


和 + 和 
图 6.5 所 示 的 简单 电路 例证 了 ， 当 存在 电流 耦合 时 ， 可 能 会 引起 干扰 的 问题 。 但 当 
耦合 的 干扰 电压 已 小 于 受 扰 电路 中 的 最 小 信号 电压 时 ， 并 不 会 出 现 串 扰 。 


低 阻抗 干扰 电路 


高 阻抗 干扰 电路 


图 6.5 电流 耦合 的 原理 图 


由 本 例 我 们 可 以 得 到 ， 当 满足 以 下 条 件 时 ， 系 统 内 的 电流 耦合 是 可 以 接受 的 ， 并 不 
会 引起 干扰 问题 : 

@ 已 正确 地 评估 了 干扰 源 ， 包 括 外 部 干扰 源 ; 

@ 已 考虑 了 足够 的 信 噪 比 ; 

@ 当 对 电路 或 系统 的 性 能 进行 改进 时 ， 要 意识 到 电流 耦合 的 问题 。 

当 EMC 工程 师 规划 一 个 系统 时 ， 首 先 他 要 求 的 是 实现 信号 的 对 称 传输 。 在 信号 的 
对 称 传输 中 ， 两 条 信号 导线 ( 正 向 导线 和 返回 导线 ) 不 管 是 电气 和 几何 位 置 ， 相 对 于 
地 都 是 相等 的 。 系 统 要 求 两 条 信号 线 相对 于 地 ， 具 有 相同 的 输出 阻抗 和 相同 的 输入 
阻抗 。 

由 于 可 以 检测 到 串扰 信号 ， 并 能 通过 软件 措施 进行 消除 ， 因 此 许多 不 对 称 系 统 的 电 
路 设计 只 要 满足 功能 要 求 就 可 以 。 有 些 干扰 只 能 在 数据 率 的 减少 时 才能 检测 到 。 

产生 耦合 作用 的 阻抗 〈 图 6. 5 所 示 的 Z,) 通常 包含 电阻 和 电感 两 个 部 分 ， 即 

Z.=R+joL (6.2) 

在 信号 幅度 很 小 的 低频 设备 〈 视频 信号 电路 、 话 简 2 电路 和 声 纳 系统 ) 中 ， 耦 合 阻 
抗 中 的 电阻 部 分 起 主要 的 干扰 作用 。 随 着 干扰 脉冲 陡 度 的 增加 ， 干 扰 频 率 也 随 之 增加 ， 
耦合 阻抗 中 的 电感 的 干扰 作用 也 越 来 越 大 。 如 图 6.6 所 示 ， 当 使 用 公共 的 参考 导线 时 ， 
两 个 电路 之 间 产 生 了 串扰 的 情况 。 在 这 种 情况 中 ， 感 性 耦合 是 主要 的 ， 它 并 不 能 被 消 
除 。 然 而 ， 电 流 耦 合 在 矩形 脉冲 序列 中 可 以 很 容易 地 被 检测 到 ， 这 是 因为 这 些 脉冲 序列 
受 显 著 失 真 影响 较 大 。 
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四 发 生 器 的 输出 
近 端 测量 的 信号 
SOUFCE pre 有 ICtiVE CUTSO ce r 
1 v2 tl t2 Cursal 


一 一 一 接地 平面 上 
接地 平面 下 


双 通 道 示波器 


my| 


导线 半径 0.5mm 


铜 平板 尺寸 为 Smx3m 


图 6.6 使 用 公共 的 参考 线 时 ， 两 个 信号 电路 之 间 产 生 的 串扰 
a) 测量 的 结果 b) 测量 远 端 电压 时 的 试验 装置 


6.1.1 解决 电流 耦合 干扰 的 措施 


解决 电流 耦合 干扰 可 使 用 以 下 一 些 措施 : 

1. 参考 地 的 隔离 (数字 信号 接地 ， 模 拟 信 号 接地 ， 电 源 接 地 )。 
2. 限制 耦合 阻抗 的 大 小 。 

3. 电流 耦合 的 去 耦 。 

4. 参考 导体 使 用 低 阻 抗 的 结构 (使 用 参考 导电 平面 ) 。 

可 以 使 用 下 列 方法 实现 电流 去 耦 ; 

@ 机 电 原理 (继电器 ) 

@ 电磁 原理 (变压器 ) 

@ 光电 原理 〈 光 耦合 器 ， 光 纤 ) 

可 通过 以 下 方法 限制 耦合 阻抗 以 形成 低 阻 抗 的 结构 : 
1. 对 于 电阻 分 量 (RR) 

@ 阻抗 结构 使 用 足够 大 的 横 截 面积 

@ 在 搭 接点 或 连接 点 采用 低 阻 抗 的 过 渡 


We ee 
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2. 对 于 电感 分 量 〈ow7) 
@ 使 用 短 电线 
@ 使 横 截 面具 有 大 的 宽厚 比 〈 至 少 为 5:1) 
@ 正 向 导线 和 返回 导线 之 间 的 距离 要 小 
如 果 所 有 的 外 围 设备 都 使 用 两 线 ( 忌 线 ) 工作 ,那么 就 会 产生 电流 去 耦 。 这 是 由 
于 对 称 驱动 的 系统 只 在 (电气) 中 间 点 处 与 接地 有 关 。 
使 用 参考 接地 平面 代替 参考 导线 ， 可 以 实现 参考 导体 的 低 阻 抗 结构 。 在 大 的 系统 和 
设备 中 ， 如 果 可 能 的 话 ， 所 有 的 金属 部 分 都 应 与 参考 系统 进行 连接 ， 且 尽 可 能 地 进行 多 
次 连接 。 

此 外 ， 好 多 文献 中 也 已 经 讨论 了 有 关 电 流 耦 合 和 参考 导体 系统 的 结构 问题 (The 
University of Magdeburg 和 The Dresden University of Technology 的 EMC 课程 ) 。 

警告 ! 


在 特定 的 情况 下 ， 电 缆 的 单 端 接 地 能 够 解决 干扰 问题 。 然 而 ， 如 果 要 从 考虑 
包括 限制 干扰 发 射 在 内 的 所 有 可 能 的 干扰 问题 的 角度 出 发 ， 那 么 这 种 解决 办 法 应 
不 予 考 虑 。 


习题 

习题 6. 2 ”两 个 信号 环 路 使 用 公共 的 参考 导线 。 人 参考 导线 是 半径 尺 =lmm、 长 度 ! = 
2m 的 圆柱 形 铜 导线 ， 有 源 环 路 中 的 电流 T=1A。 

试问 在 下 列 条 件 下 ， 仅 由 电流 耦合 作用 在 受 扰 电路 中 产生 的 耦合 开路 电压 
多 大 ? 

a) f=50Hz 

b) f=500kHz 

c) f=50MHz 


6.2 容 性 耦合 


如 果 耦 合 主要 是 通过 电场 产生 ， 那 就 是 容 性 耦合 。 

容 性 干扰 的 前 提 条 件 如 下 : 

1. 快速 高 压 振荡 的 干扰 源 (图 6.7 所 示 的 导体 1 对 地 )。 

2. 高 阻抗 负载 的 受 扰 者 (图 6.7 所 示 的 导体 2 对 地 ) 。 

为 了 更 进一步 前 述 容 性 耦合 的 原理 ， 我 们 再 次 考虑 本 书 参 考 文献 [ GO/SI92] 中 图 
1.1-9 的 例子 。 

为 了 便于 分 析 ， 引 入 参数 a 作为 导体 1 和 导体 2 之 间 的 距离 ， 参 数 a' 作 为 导体 1 和 
导体 2 的 镜像 之 间 的 距离 ， 根 据 本 书 附录 Al. 2， 可 求 出 以 下 部 分 电容 : 
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01 
D> - 
区 27 
CD 
| ppta? 
| a a J 
h 
| Cn 刀 | qa= Ath) +a? 
| 本、 
2h / 
ln 一 -nm2 
7 a 
Co =2%nel Fh | (6.3) 
ee et 
六 六 a 
ji 
1 
Cy =2Te2L 3h 2 J (6.4) 
ln .ln ln 
六 广 a 
In 
, =27el ; 
Cn 2h, 2h, i (0:5) 
ln .mn -一 -nn 
六 Tr, a 


本 例 中 的 电气 和 几何 参数 如 下 : 
U,=1V, f=1kHz 
h,=1l0cm, h,=10cm, d=25cem 
ri =7m =6mm 

根据 这 些 数据 ， 可 以 计算 出 以 下 的 单位 长 度 电 容 : 
Ci =14. 8pF/m 
C’ =14. 8pF/m 
C’,=1.122pF/m 

例如 ， 将 长 度 1=10m 的 导线 的 电容 转换 成 阻抗 ， 当 /=1kHz 时 ， 得 

Zo =Z» = -jl.08MO 

Zi, = -jl14.2MO 

1 果 第 二 条 导线 是 短路 的 ， 则 流 过 其 上 的 电流 为 


1 = -jU,wC,, = -j70.4nA 
参数 1/ (jwC,) 为 源 的 内 阻抗 。 例 如 ， 当 该 导线 上 接 的 负载 


有 阻 R=1kQ 时 ， 流 
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过 负载 电阻 的 电流 几乎 与 以 上 计算 的 短路 电流 相等 。 相 反 的 是 ， 负 载 两 端的 电压 将 变 得 
很 小 ， 大 小 为 


UD =TR = -jiocsR = -j70.4nV 

总 结 : 

在 容 性 耦合 的 情况 下 ， 会 产生 短 时 很 高 的 干扰 电压 。 电 干扰 源 的 内 阻抗 一 般 都 很 
大 ， 可 以 根据 有 关 的 电容 (在 许多 情况 下 ， 该 电容 为 载 有 高 压 的 导线 与 受 影响 的 信和 号 
导线 之 间 的 电容 ) 进行 计算 。 这 只 有 在 高 阻抗 的 电路 中 才 会 产生 显著 的 干扰 电压 。 

处 理 容 性 耦合 的 干扰 问题 差不多 在 所 有 情况 下 都 可 以 归结 为 对 杂 散 电容 的 估算 。 本 
书 的 附录 Al 给 出 了 近似 确定 细 电 极 〈 导 线 、 电 缆 、 传 输 线 、 线 性 天 线 ) 布置 电场 的 程 
序 ， 可 以 计算 相应 结构 的 电容 。 


6.2.1 减 小 容 性 耦合 的 措施 


以 下 的 措施 可 以 用 来 减 小 容 性 耦合 : 

1) 必须 使 系统 内 的 干扰 源 和 受 扰 者 在 结构 设计 和 安装 上 呈现 尽 可 能 小 的 容 性 耦 
合 。 即 ， 设 备 间 的 距离 尽 可 能 大 ， 利 用 其 固有 的 屏蔽 ， 单 个 设备 的 结构 要 紧凑 。 

2) 干扰 源 和 /或 受 扰 者 都 应 屏蔽 〈 见 本 书 7.2 节 )。 

3) 电缆 敷设 系统 中 容 性 耦合 产生 的 干扰 问题 有 可 能 通过 采用 导线 的 对 称 结构 得 到 
解决 。 

图 6.8 给 出 了 分 别 属于 两 个 电路 的 所 谓 的 四 线 - ! 


四 星 结构 。 在 该 结构 中 ， 如 果 经 由 Cy, 和 Cw 在 1 和 (©. 

1' 之 间 产 生 的 电压 比 等 于 经 由 Cj, 和 C, 在 1 和 1' 之 天 xy 

间 产生 的 电压 比 ， 则 在 系统 22' 内 无 (由 容 性 耦合 产 -全 -后 
生 的 ) 干扰 电压 。 这 个 条 件 可 以 表示 成 下 面 的 一 般 


\ 
形式 : 宁国 六 
Co C12 = Co: Cin (6.6) 


4) 在 干扰 系统 内 ， 电 压 变 化 的 幅度 和 陡 度 都 应 ， 


O 


保持 尽 可 能 小 。 图 6.8 属于 两 个 不 同 电 路 
5) 受 扰 者 应 以 尽 可 能 小 的 阻抗 进行 组 装 。 的 四 线 一 “四 星 结构 
习题 


习题 6.3 ”研究 两 个 两 导线 系统 ( 见 图 6.9) 之 间 的 容 性 耦合 。 

a) 估算 部 分 电容 Go 至 C4 (每 米 的 电容 ， 单 位 为 F/m) 

b) 如 果 系 统 1-2 之 间 在 频率 f=50Hz 时 的 工作 电压 V, =1kV (对 地 为 + 上 500V) ， 试 
问 ， 由 于 容 性 看 合 ， 在 系统 3-4 之 间 产 生 的 电压 Uy, 多 大 ? 

习题 6.4 一 辆 汽车 停 在 专用 的 其 低频 (VLF) 发 射 (潜艇 发 射 ， 频 率 f = 18kHz ) 
天 线 附近 。 汽 车 与 发 射 杆 之 间 的 电容 C,, =3pF。 汽 车 对 地 的 估算 电容 C =400pF。 在 
发 射 模式 时 ， 发 射 杆 对 地 电压 Uiys =10kV。 试 问 : 

a) 汽车 对 地 的 开路 电压 多 大 ? 
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图 6.9 两 个 具有 两 导线 系统 之 间 的 电容 耦合 


b) 车 驾驶 员 接 触 汽 车 时 的 对 地 电阻 R =3000， 则 汽车 经 驾驶 员 流 入 到 地 的 电流 
多 大 ? 


6.3 感性 耦合 


感性 耦合 讲述 的 是 信号 通过 磁场 从 一 个 系统 传输 到 另 一 个 系统 。 所 有 载 有 时 变 电 流 
的 运行 设备 ， 都 应 被 认为 是 一 个 潜在 的 二 
扰 源 。 特 别 是 电机 的 电源 电缆 、 晶 闸 管 设 
备 、 配 电 系统 、 电 梯 ， 等 都 必须 被 认为 是 
潜在 的 干扰 源 。 

感性 耦合 的 前 提 条 件 如 下 : 

1) 具有 大 而 快速 变化 的 交流 干扰 源 
( 见 图 6.10 中 的 电路 1)。 

2) 由 导电 环 路 形成 的 干扰 接收 机 , 干 
扰 源 的 磁 通 可 以 在 其 上 感应 生成 干扰 电压 
( 见 图 6.10 中 的 电路 2) 。 

在 电路 2 的 两 个 开路 端子 之 间 的 开路 。 图 6.10 两 个 信号 电路 之 间 的 电感 看 合 
电压 ww ,为 


dii dp, 


Wa a (6.7) 
若 考 虑 的 是 正弦 量 ， 则 式 (6.7) 可 重新 表示 为 
Ui; = -joM,,* 1 (6.8) 


如 果 第 二 个 环 路 是 闭合 的 ， 则 有 短路 电流 流 过 ， 它 的 大 小 主要 受到 外 接 人 负载 元 件 的 
限制 〈 见 图 6. 10 中 的 2 ) 。 当 外 接 负载 Z, 接近 于 0 时， 那么 电流 的 大 小 就 由 电路 2 的 
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自 阻 抗 决定 (Z. =R + jwL,，R 为 电阻 分 量 ,L 为 自 感 ) 。 倘 若 忽略 电路 2 对 电路 1 的 
反作用 ( 即 由 于 电路 2 的 二 次 互感 对 电路 1 的 影响 ) ， 并 且 频 率 满足 wZ >> RR 的 条 件 
时 ， 就 可 以 推导 出 一 个 非常 重要 的 EMC 公式 : 
joM, :I M,, 
LR jo JL 了 
表述 出 来 就 是 ， 地 环 路 〈 起 始 频率 近似 为 1kHz 的 电路 ) 的 电流 1 等 于 邻近 运行 由 
路 的 下 流放 先 以 互感 (NM ) 与 自 感 (L,) 之 比 。 
如 果 也 要 必须 考虑 反作用 的 话 ， 就 需要 分 析 图 6. 11 所 示 的 典型 电路 图 。 设 电路 的 
源 电压 uw。(1t) 呈正 弦 变 化 ， 则 可 推导 出 下 列 方程 ; 
Uo=7 2 -7 :joM,, 
0=1 .2 -1 :joM, =7 .2Z, -7 jwo， (6. 10) 


(6.9) 


M1 = Ma 


图 6.11 图 6.10 的 闭合 电路 的 原理 图 


根据 式 (6. 10) ， 对 1, 进行 求解 ， 得 到 
Uo * jwHM Uo joM', 


鱼 一 名 让 ee 2 172 6. 11 
TwM,+ZZ, ZL owM, ( ) 
2 一 +] 
和 一 
假设 Z, =0， 就 需要 考虑 前 述 的 jwL,。 因 此 : 
U joM., 
I.=7 Be - (6. 12) 
a 2 + jwL, 


1 


与 式 (6.9) 比较 ,由 式 (6.12) 可 以 看 出 ， 只 要 满足 以 下 条 件 ， 电 路 2 对 电路 1 
的 反作用 就 可 以 忽略 : 


wo << Z,* wh, (6.13) 
以 上 的 假设 条 件 适用 于 几乎 所 有 的 EMC 情况 。 


6.3.1 磁 去 耦 


考虑 两 对 平行 布置 的 导线 ， 如 图 6. 12a 和 b 所 示 。 式 (6. 14) 可 用 于 推导 两 对 导线 
之 间 的 互感 。 
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(6.14) 


S24 


a) 不 对 称 布置 b) 对 称 布置 


图 6. 12 ”两 对 感性 耦合 导线 的 布置 


该 式 适用 于 所 有 各 种 排列 的 两 组 平行 放置 的 双 导 线 。 如 果 导 线 是 对 称 布置 的 ， 如 图 
6.12 b) 所 示 ， 它 们 之 间 存 在 最 佳 的 磁 耦 合 。 例 如 ， 如 果 将 电路 3-4 在 空间 旋转 90° 
( 见 图 6. 13 a) ， 那 么 也 可 实现 磁 去 耘 。 此 外 ， 当 电容 C1 和 CC 相等 ， 且 电容 Cj, 和 C, 相 
等 时 ， 可 实现 电 去 耦 。 实 际 上 电路 3-4 可 以 认为 是 位 于 电容 电 桥 的 某 个 桥 路 上 。 因 此 ， 
可 以 一 般 地 说 ， 具 有 下 述 关系 的 每 一 种 布置 都 可 实现 磁 去 类。 

Si S13 = 63 (6.15) 


好 


: 


-0-- 


I 
1 1 
‘© © 
1 1 
a) 不 对 称 布置 b) 对 称 布置 
图 6.13 磁 去 耦 


1 


如 果 将 图 6. 13a 所 示 的 电路 3-4 向 左 移动 ， 直 到 形成 对 称 的 四 导线 布置 (四 星 布 
置 ) ， 如 图 6. 13b 所 示 ， 可 得 到 机 械 的 和 电 的 稳定 关系 。 实 际 当 中 ， 使 用 这 样 的 布置 能 
够 获得 20 ~ 40dB 的 去 耦 。 此 外 ， 如 果 四 星 布 置 的 导线 扭转 或 绞 合 ， 除 了 可 以 实现 两 个 
电路 的 磁 和 电 去 耦 ， 也 可 实现 两 个 电路 对 电磁 环境 的 更 高 去 耘 。 

电感 耦合 问题 的 处 理 通常 需要 对 自 感 和 互感 作出 估算 。 

本 尹 附 录 43 给 出 了 信 算 这 些 电 感 的 近似 方法 。 与 其 相关 的 程序 称 为 MUTUAL， 无 
论 是 源 代 码 还 是 可 执行 程序 都 可 以 从 作者 的 主页 上 得 到 。 


6.3.2 多 世 电 缆 有 效 互感 的 定义 
在 处 理 三 相 布置 和 受 扰 环 路 的 耦合 问题 时 ， 可 能 就 要 定义 三 相 系统 的 所 谓 的 有 效 互 
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感 。 这 个 参量 考虑 了 几何 结构 中 电流 的 相位 特性 。 为 了 例证 这 个 概念 ， 我 们 可 以 来 分 析 
图 6. 14 的 布置 情况 。 作 为 例子 ， 由 于 在 环 路 附近 安装 了 对 称 驱 动 的 三 相 电 源 系 统 ， 要 
求 对 进入 环 路 的 耦合 进行 量化 。 


T=lei™ 
Dp=h el” 
b=10 ei20 
De 
(@) 


图 6.14 定义 三 相 布 置 中 的 有 效 互 感 


本 例 中 ， 受 扰 环 路 由 三 相 电 缆 的 屏蔽 层 和 附近 的 接地 平面 之 间 的 区 域 构成 。 
确定 每 一 相 的 互感 ， 可 得 到 下 面 的 耦合 等 式 : 


U= -joM hh -joM, :he -joM;: he™ (6. 16 ) 
将 上 式 重 新 整理 : 
世 =-jon (M+M,.e™ +M,.e™) (6.17) 
从 而 导出 有 效 互 感 的 定义 : 
Ms =M +M, "er +M :ee (6. 18 ) 
考虑 下 面 的 关系 式 : 
ei = 0.5 +j 汪 和 i 0.5 -j 字 (6. 19) 
可 导出 以 下 有 效 互 感 的 解 : 
1 1 .V3 .3 
M. =M, 7 Ma 2 Ms +] 2 Ma ] 2 Ms (6. 20) 
= VM +M; +M; -MM,— MM,—M,M, et 
3: M,-v3.M 
oD = arctan = > (6.21) 


2M, - M, - M, 

如 果 所 关心 的 量 是 耦合 到 环 路 中 的 最 大 电压 ， 则 计算 可 简化 为 估算 互感 的 绝对 值 。 

因此 ， 感 应 电压 的 大 小 可 由 下 式 给 出 : 

U|=oh: VM +M; +M; -MM,- MM,-M,M, (6.22) 
如 果 已 知 干扰 源 的 相位 关系 ,计算 互感 时 考虑 电流 的 相位 ， 那 么 在 所 有 情况 下 都 

可 确定 有 效 互 感 。 对 于 给 定 的 情况 ， 想 要 考虑 减少 互感 的 多 次 计算 ,那么 这 时 使 用 

有 效 互 感 参量 的 好 处 是 很 明显 的 。 此 外 ,更 大 的 好 处 在 于 电感 的 基本 特性 将 变 得 更 

易 理解 。 

图 6.15 给 出 了 具有 不 同 扭 绞 参 数 的 两 组 双 导 线 之 间 的 互感 特性 。 该 图 出 自 本 书 参 

考 文献 [GON85 ] 。 
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a) 
b) 
M/pH 460 
345 
230 
115 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 


Xx*— 1.50/m 


图 6.15 确定 有 效 互 感 的 例子 
(r=10 cm，5$| =1 m，S, =0. 5m， 两 组 双 导 线 的 已 径 R.=1cm) 


6.3.3 减 小 感性 看 合 的 措施 


以 下 措施 可 以 用 来 减 小 感性 耦合 : 

1) 尽 可 能 减 小 导线 环 路 的 面积 和 /或 增 大 干扰 源 与 受 扰 者 之 间 的 距离 。 

2) 采用 对 称 布置 消除 磁 耦 合 。 

3) 扭 绞 导 线 的 世 线 ， 同 时 对 于 平行 布置 的 电缆 ， 应 避免 相等 长 度 的 扭 绞 。 

4) 增加 的 要 求 ， 即 应 用 特定 的 低 泄漏 场 的 要 求 。 

5) 应 避免 平行 布 排 强 干 扰 源 电缆 和 极 敏感 电缆 (与 之 有 关 的 连接 电路 ) 。 

6) 在 干扰 系统 中 ， 要 使 电流 变化 的 幅度 和 陡 度 尽 可 能 的 小 。 

7) 以 低 阻抗 的 方式 设计 受 扰 者 ， 使 其 具有 大 的 抗 扰 比 。 

8) 使 用 合适 的 屏蔽 。 
习题 

习题 6. 5 

a) 如 图 6. 16 所 示 ， 估算 两 组 双 导 线 系统 (干扰 导线 段 的 长 度 1=10m) 之 间 的 互 
感 1。 
b) 如 果 两 组 双 导 线 系统 位 于 导电 接地 平面 的 上 方 ， 如 图 6. 17 所 示 ， 则 两 个 电路 之 
间 的 互感 到 多 大 ? 
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2cm 


3 4 


二 1.5m ->| 


图 6. 16 ”两 组 感性 耦合 的 双 导 线 系统 


2cm 
—>| | < 一 
1 s ”导线 半径 
[| R=2mm 
3m 去 3 4 个 
1.5m 


| 


图 6.17 位 于 导电 接地 平面 上 方 的 
两 组 感性 耦合 的 双 导 线 系 统 


习题 6.6 图 6.17 所 示 的 双 导 线 系统 1-2 中 流 过 的 电流 了 =10A。 


a) 如 果 环 路 阻抗 的 
4 中 的 短路 电流 多 大 ? 


电阻 部 分 可 以 忽略 ， 则 对 于 长 度 != 10m 的 干扰 导线 段 ， 环 路 3- 


b) 当 频 率 族 多 大 时 ， 环 路 3-4 的 电阻 部 分 RR，(k =57 x10S /m) 等 于 环 路 3-4 的 


虚 部 wL,,? 


c) 当 环 路 1-2 由 一 个 输出 阻抗 为 100 的 发 生 絮 驱动 时 ,试问 当 频 率 f=10f; 时 ， 是 
否 能 够 忽略 环 路 3-4 对 电路 1-2 的 电抗 作用 ? 证 明 你 的 答案 。 

习题 6.7 ”如果 两 组 双 导 线 平行 布置 在 一 个 公共 对 称 平面 ( 见 网 6. 12b) ， 则 根据 式 
(6. 14) ， 它 们 之 间 将 产生 最 大 的 磁 耦 合 。 

a) 如 果 距 离 ;,, = s,, =s 加 倍 ， 但 保持 距离 dj, = d =d (常数 ) ， 则 可 达到 怎样 的 附 
加 去 耦合 〈 减 小 互感 ) 作用 ? 

b) 如 果 起 初 的 距离 5,, = sy = 10cm， 世 线 距 离 dj, = d, =10cm。 那 么 当 相 互 之 间 的 


距离 加 倍 达到 。, =s。 =20cm 时 ， 两 组 导线 对 之 间 的 夺 合 减 小 了 多 少 dB ? 
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6.4 电磁 耦合 


根据 定义 ， 由 电流 或 电压 引起 的 一 切 耦合 都 统称 为 电磁 耦合 。 为 了 将 电磁 的 相互 作 
用 加 以 简化 ， 本 书 将 电磁 耦合 描述 为 一 些 电 和 磁 耦 合 的 过 程 ， 并 且 在 该 过 程 中 所 研究 的 
布置 的 尺寸 与 波长 相 比 不 再 过 小 。 静 态 区 或 稳 态 区 与 高 频 区 之 间 的 过 渡 点 选 在 1=A/10 
处 ， 其 中 1 是 所 研究 布置 的 最 大 几何 尺寸 ( 见 本 书 第 2 章 ) 。 

如 果 布 置 的 几何 尺寸 大 于 所 关注 频率 对 应 的 AA10， 则 形成 时 间 效 应 ( runtime 
effect) ， 其 表现 为 频率 范围 内 的 相位 差 ， 此 时 就 不 能 再 忽略 不 计 。 因 此 ， 电 磁 作 用 的 瞬 
时 性 不 再 得 到 满足 。 也 再 无 法 给 出 估算 电磁 耦合 的 通用 方法 。 根 据 EMC 分 析 中 所 需要 
的 准确 度 ， 可 以 应 用 天 线 理 论 来 推导 初步 的 结果 和 近似 值 。 而 初步 的 预 估 可 以 回答 下 面 
这 些 问题 ; 

@ 通过 电磁 场 产 生 的 相互 影响 是 否 是 一 种 严重 的 威胁 ; 

@ 由 于 电子 设备 产生 的 干扰 发 射 ， 是 否 会 在 无 线 电 接收 中 出 现 干扰 ; 

@ 有 执照 的 无 线 电 业务 的 有 意 辐 射 ， 是 否 会 对 电子 设备 产生 干扰 或 者 引起 故障 。 

与 基本 偶 极 子 有 关 的 可 靠 解决 方法 是 采用 AZ2 辐射 锅 。 不 管 对 于 接收 还 是 辐射 ， 都 
存在 易于 理解 的 关系 式 。 它 可 以 理解 为 使 用 A/2 的 一 些 关 系 式 可 能 会 形成 “最 坏 情况 ” 
的 假设 。 但 是 ， 使 用 这 样 的 假设 ， 可 很 快 得 到 数值 结果 。 

下 面 的 6.4.2 节 中 将 给 出 有 关 A/2 天 线 的 公式 。 然 而 ， 必 须 考虑 到 所 述 的 公式 形式 
只 能 适用 于 满足 下 述 条 件 的 远 场 情况 : 


“距离 大 于 AX2 (天 线 的 长 度 )” 


当 结构 尺寸 小 于 AZ10 时 ， 可 以 使 用 静态 场 或 稳定 场 的 假设 ; 然而 ， 当 结构 尺寸 在 
A/10 ~ AX2 时 ,会 存在 一 定 的 不 确定 性 。 在 此 范围 时 ， 建 议 使 用 A/2 模型 和 静止 / 稳 态 
模型 进行 估算 。 得 到 的 较 大 的 不 兼容 结果 认为 是 合适 的 近似 值 。 

备注 : 

先前 组 述 的 月 的 是 ， 在 评 佑 绊 黑 有 时 ， 读 者 要 注意 到 几何 尺 村 、 候 播 上 时间 和 减 故 。 通 
第 ， 对 于 尺寸 位 于 4/A1000 ~ 1004 之 癌 的 线性 结构 ( 即 由 细 直 电极 组 成 的 结构 )， 有 现 
成 的 计算 机 程序 ， 可 给 出 可 车 的 估算 结果 。 

HM the institute “ Theoretische Elektrotechnik’ of the Hamburg- Harbure University of 
Technology (汉堡 理工 大 学 理论 电工 学 院 ) 得 到 CONCEPT 程序 的 有 将 党 示 版 本 ， 该 程 
序 可 以 用 来 研究 大 量 的 EMC 问题 。 

本 书 驶 烈 挫 荐 有 兴趣 的 读者 使 用 该 程序 来 分 析 大 量 可 能 的 于 扰 信 况 ， 以 验证 由 它 得 
到 的 结 黑 和 信任 该 程序 。 

不 6.4.3 廊 ， 将 更 详细 地 分 析 一 个 辐射 天 线 连 同 两 个 二 次 加 射 休 的 例子 。 同 时 也 给 
出 了 一 些 参 数 的 变化 和 检验 结果 是 否 正 确 的 提示 。 

此 外 ， 要 再 次 向 读者 指出 ， 德 国 军队 标准 VG 95374-4 的 让 充 件 1 和 2 中 给 出 了 儿 
个 具有 结 黑 入 的 帮 侣 模型 。 
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6.4.1 减 小 电磁 耦合 的 措施 


电 ( 场 ) 耦合 与 磁 ( 场 ) 耦合 只 是 电磁 耦合 的 一 些 特殊 情况 。 以 上 章节 中 给 出 的 
减 小 耦合 干扰 的 措施 在 这 里 同样 有 效 。 从 电 耦 合 和 磁 耦 合 到 电磁 耦合 的 过 渡 点 已 规定 为 
/= AZ10 (1 为 最 大 的 几何 尺寸 ,A 为 所 研究 的 频率 对 应 的 波长 或 所 考虑 的 最 高 频率 对 应 
的 波长 ) 。 由 此 ， 可 以 稍微 精准 地 规定 减 小 电磁 耦合 的 措施 。 这 些 措施 包括 : 

. 设备 的 结构 要 紧凑 

. 信号 对 称 传输 

. 设备 的 接地 使 用 短 于 A/10 的 搭 接 条 

. 屏蔽 干扰 源 ， 屏 蔽 受 扰 痢 

避免 屏蔽 壳 体 上 有 和 孔洞， 缝 除 和 开口 (泄漏) 

. 必要 的 开口 的 最 大 长 度 为 A/10 

. 电源 线 要 滤波 

使 用 多 点 接地 的 方法 ， 将 系统 的 第 一 个 谐振 频率 转移 到 更 高 的 频率 

9. 为 了 避免 这 体 上 出 现 高 频 电流 ， 电 子 设备 (具有 金属 外 壳 ) 的 电源 和 信和 号 的 输 
入 /输出 应 只 能 有 一 个 进出 口 

10. 不 管 什么 情况 ,设备 的 电缆 屏蔽 层 和 与 外 部 的 接地 连接 都 应 与 设备 的 外 表面 进 
行 连接 。 


6. 4. 2 A/2 耦合 模型 


在 电磁 兼容 领域 ， 详 细 分 析 了 两 种 天 线 模型 。 第 一 种 天 线 模型 是 基本 偶 极 子 ( 见 
本 书 5.2 节 )， 它 给 出 了 距离 变换 的 法 则 和 场 阻抗 。 第 二 种 天 线 模型 是 包含 A/2 的 一 些 
关系 式 ( 见 本 书 5.3 节 ) ， 它 给 出 了 估算 发 射 信 号 和 接收 信号 的 公式 。A7Z2 天 线 模型 有 
许多 特性 ， 这 些 特性 包括 以 下 几 方 面 : 

1. 长 度 为 MX2 的 金属 导线 (电缆 、 传 输 线 、 细 电极 ) 在 其 切口 中 心 点 的 输入 阻抗 
为 实数 ， 其 值 等 于 73.10Q， 即 


Z,= (73.1+j0) 0 (6.23) 

2. 一 般 认 为 ， 长 度 为 A/2 的 导线 存在 基 频 的 谐振 。 谐 振 时 ， 导 线 两 端的 驻 波 电流 

为 零 ， 中 间 为 最 大 值 。 因 此 可 以 表明 ， 长 度 为 AX2 的 电缆 可 以 构成 良好 的 辐射 器 ， 同 样 
也 能 构成 很 有 效 的 接收 天 线 。 
3. A/2 天 线 的 有 效 长 度 为 


和 (6.24) 
"EE 


4. A/2 天 线 的 有 效 面 积 
4 人 -164 生 (6.25) 


5. A/2 天 线 通 常用 作 参 考 天 线 ， 其 他 天 线 的 增益 都 与 它 有 关 。 相 对 于 各 向 同性 辐 
射 天 线 ，AZ2 天 线 的 增益 为 1.64 (作为 因子 ) 。 在 英美 国家 ， 常 用 缩写 词 EPR (Effective 
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Radiated Power， 有 效 辐射 功率 ) 表示 A/2 天 线 的 关系 式 。 例 如 ， 如 果 连 接 天 线 的 发 射 
机 的 有 效 辐射 功率 是 1kW， 那 么 可 以 推测 在 天 线 主 办 方向 上 产生 的 场 强 等 于 A/2 辐射 
器 馈 和 人 1kW 功率 时 产生 的 场 强 。 如 果 天 线 具 有 6dB 的 附加 增益 (因子 为 4) ， 那 么 就 意 
味 着 输入 给 天 线 的 真实 功率 只 有 250W (忽略 匹配 损耗 和 热 损耗 ) 。 大 选择 各 向 同性 辐 
射 天 线 作为 参考 天 线 时 ， 则 我 们 感 兴趣 的 天 线 的 增益 要 大 于 A/2 辐射 器 作为 参考 天 线 
时 的 增益 。 增 益 表示 中 的 下 标 i 表示 各 癌 同 性 辐射 天 线 被 选 作 参 考 天 线 。 于 是 得 到 
G;=G,, +2.15dB (6.26) 
有 时 下 标 i 也 置 于 dB1. (dB;)。 为 了 定义 各 向 同性 天 线 作为 参考 天 线 ， 使 用 缩写 
EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power， 等 效 各 向 同性 辐射 功率 )。 量 值 ERP 和 
EIRP 之 间 的 关系 式 由 下 式 给 出 : 


EIRP =1.64 . ERP (6.27) 
6. 当 推 导 辐 射 干扰 的 限 值 时 ， 通 常 应 用 A/2 天 线 用 于 场 强 值 到 电流 和 电压 值 的 转 
换 ， 反之 亦 然 。 
例 6.4 如 果 在 A/2 天 线 某 个 位 置 产生 的 场 强 值 为 100mV/m (频率 为 100MHz)， 
则 可 得 到 开路 电压 以 为 


U, =100 x10 ”3V/m=95. 5mV 


匹配 阻抗 为 73. 19 的 接收 机 从 该 场 中 吸收 的 功率 已 为 
Ur 
max -4x73 10 

如 果 通 过 天 线 有 效 面积 进行 计算 ， 也 能 得 到 相同 的 结果 。 

例 6.5 研究 下 面 的 干扰 情况 : 电 控 装置 的 工作 时 钟 频 率 为 20MHz。 其 5 次 谐 波 
(100MHz) 在 电源 线 上 产生 的 非 对 称 干扰 电流 为 1mA。 在 距 其 30m 处 安装 了 一 个 FM 天 
线 ， 其 增益 6G, =8dB (相对 于 各 向 同性 辐射 天 线 )。 无 干扰 接收 时 ， 接 收 机 要 求 的 接收 
电压 为 10kV。 

问题 : 你 认为 FM 接收 会 受到 干扰 吗 ? 

情况 如 下 : 

a) 频率 f=100MHz 时 对 应 的 波长 A =3m。 

b) 为 了 便于 分 析 ， 我 们 可 以 将 电源 电缆 作为 AX2 辐射 器 。 因 此 ， 其 输入 阻抗 
Z=73.10, 

c) 其 辐射 功率 等 于 已 , = 于 :2Z=73pW。 

d) 将 这 个 功率 发 射 到 半径 尺 =30m 的 球体 的 表面 上 ， 则 可 产生 的 辐射 密度 $ 为 
EP, P, 73x10™ 

= To 加 =6.45nW/m 

e) A/2 辐射 器 的 增益 6G, =2.154dB， 对 应 的 因子 为 1.64， 所 以 它 将 在 主办 方向 上 

30m 处 产生 的 辐射 密度 5 = 10nW/m 。 辐 射 密度 为 10nW/m? 对 应 的 场 强 玉 : 


nbeam 一 V377 x10™ =2 2 
f) 在 A/2 接收 天 线 的 中 间 ， 将 能 测 到 的 开路 电压 以为 


P =31.2UW 
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和 A 3m mV 
i b=3 14158 *2 =1.9mV 


g) 使 用 相对 于 各 向 同性 辐射 天 线 ， 增 益 G, =8dB 的 八木 天 线 代替 A/2 天 线 。 如 果 
相对 于 AZ2 偶 极 子 天 线 ， 此 时 对 应 的 增益 为 Cs =5. 85dB。 因 此 ， 在 八木 天 线 上 产生 的 
开路 电压 U, 为 

Zagi 


UU + 10% =1.9mV x1.95 =3.7mV 一 
h) 对 于 接收 机 来 说 ， 可 以 确定 以 下 等 效 
路， “© a 
i) 假设 Z,, = Zs =500， 则 估算 的 干扰 
电压 U2mV。o 
计算 的 结果 表明 ， 这 将 产生 干扰 。 因 此 ， 场 至 少 需要 46dB 的 衰减 | 
下 列 措施 也 许可 以 解决 干扰 问题 : 
a) 为 电 控 装置 加 装 一 个 金属 外 壳 ， 但 不 允许 有 最 大 尺寸 超过 30cm 的 漏 缝 (应 必 
须 考虑 更 高 次 的 谐 波 )。 
b) 使 用 电源 线 滤波 器 ， 理 想 的 情况 是 使 用 集成 的 开关 电源 。 
习题 6.8 ”对 于 八木 天 线 (f=144MHz)， 制 造 商 规定 的 最 大 输入 功率 为 100W， 增 
益 G, =9.4dB。 
a) 在 距 天 线 12km 处 的 位 置 ， 理 论 上 能 得 到 多 大 的 场 强 ? 
b) 在 上 述 距离 时 ,没有 使 用 任何 匹配 网 络 ，A/2 偶 极 天 线 直接 与 500Q 接收 机 相连 
接 ， 那么 馈 入 接收 机 的 功率 多 大 ?对 应 的 输入 电压 多 大 ? 


6. 4.3 ”关于 评估 电磁 耦合 的 一 些 说 明 


评估 电磁 耦合 的 例子 有 以 下 目的 : 

@ 想 要 表明 应 用 麦克 斯 韦 方 程 的 基础 知识 ， 也 能 在 高 频 区 域 进行 场 强 和 电磁 耦合 
的 评估 。 

@ 对 计算 机 仿真 结果 的 验证 和 正确 性 的 考虑 给 出 建议 。 本 书 10. 2 节 更 详细 地 讲述 
了 简单 的 控制 正确 性 的 程序 。 

例 6.6 距离 转换 

频率 f=10MHz 时 ， 对 接地 的 垂直 导线 (高 度 h=10cm， 直 径 2R = lmm) 产生 的 辐射 进 
行 估算 。 该 导线 馈 人 的 对 地 电压 UV=100mV。 更 确切 地 说 ， 佑 算 该 导线 在 距离 + =1m 处 的 场 。 

在 本 例 中 ， 将 应 用 本 书 3.1 节 (电场 效应 及 其 估算 )、5.2 节 (距离 转换 ) 和 5.3 
节 〈 有 效 高 度 ， 天 线 有 效 面 积 和 辐射 电阻 ) 中 引入 的 一 些 方法 。 本 例 不 仅 是 表明 如 何 
处 理 量 的 近似 ， 更 多 是 让 其 起 到 示范 的 作用 。 通 过 它 表明 ， 利 用 电磁 学 的 一 些 基础 知 
识 ， 也 可 以 解决 看 似 有 些 复杂 的 问题 。 此 外 ， 本 例 具 有 充分 的 现实 性 ， 可 以 很 容易 地 将 
它 移植 ， 以 解决 其 他 类 似 的 问题 。 

在 下 面 的 讨论 中 ， 对 解决 上 述 问 题 的 两 种 解法 〈 两 种 模型 ) 进行 了 比较 。 

模型 1: 地 面 上 的 短 单 极 天 线 ， 近 场 

地 面 上 短 单 极 子 天 线 的 输入 阻抗 为 
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1 


ZR -jo GC (6. 28) 
式 中 
辐射 电阻 好 ~ [40 Ei (2 ]o =4.38mQ (6. 29) 
Cc -一 -1 17pF (6. 30) 
hi 


因此 ， 代 入 上 述 量 值 可 得 到 输入 阻抗 2 为 
Z, ~4. 38mQ -j13. 6kQ 
单 极 天 线 的 对 地 电压 为 100mV。 使 用 修改 的 电荷 仿真 法 ， 可 以 估算 等 效 的 线 电 荷 ， 
该 等 效 线 电荷 在 单 极 天 线 的 表面 上 产生 的 电压 可 以 知道 。 对 地 垂直 从 0 到 z 的 线 电荷 
的 电位 可 用 下 式 计算 : 


Te A .mt V7 tr z+ Vz +r (6.31) 
4Te -z+ Ve tr zy +t2+ (zy +z) +r 
如 上 所 述 ， 单 极 天 线 整个 长 度 上 的 电压 为 100mV。 为 计算 等 效 线 电 荷 在 z = 1/2， 
r= 处 的 电压 ， 选 择 一 匹配 点 ,得 出 下 式 : 
lS U 


三 (6. 32) 
9 (2) RR 五 1/ 2] 志 
i No DD) 
hh hy 2 3h 3hYy ， 
一 全 ) R 了 十 了 十 民 
A~=10. SmV 
代替 的 线 电 荷 在 地 面 上 场 点 (r, z =0) 处 的 电场 强度 用 下 式 计算 ， 
_/ 2 2 
i (6.33) 
7 十 2 
ee 2 5 
bE.(r=1m, z=0) ==10.5 | 二 -104 世 (6.34) 


模型 2: 地 面 上 的 短 单 极 天 线 ， 估 算 远 场 和 推出 近 场 
这 里 采用 模型 1 的 输入 阻抗 ， 即 
2 ~4. 38mQ - j13. 6kQ 
采用 这 个 阻抗 ， 可 以 估算 单 极 天 线 的 馈 人 电流 为 
7200mV 
13. 6kQ 


=7.35pA 


辐射 功率 为 
Pu= | 下 Re (Z,) =2.366x10 "Ww 
将 这 个 功率 发 射 到 半径 7r, = 100m 的 半球 (在 半空 间 的 各 向 同性 辐射 天 线 ) 


旦 
村 
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IP, vr > 
cd “100 m 


Ew, =37. 


短 单 极 天 线 的 方向 性 刀 -=1.5 (这 里 只 考虑 半空 汪 间 所 区 100 站 的 扬 晶 厅 愉 信和 
式 计算 ; 


此 外 ， 如 果 假 设 单 极 天 线 与 距离 的 关系 的 特性 和 赫兹 偶 极 子 与 距离 的 关系 的 特性 相 
同 ， 则 可 以 作出 下 面 的 估算 


从 100m 到 7= 记 = 六 =4 8m， 场 强 的 增加 与 距离 7 成 反比 例 ， 而 从 r=7 到 -~=m = 
lm, 场 强 的 增加 与 x 成 反比 例 。 


100 V 

Ess =Eiw 48=0 96 一 
多 

= 


最 终 的 一 些 考虑 
1) 应 用 基于 矩 量 法 的 电磁 场 估算 程序 (更 准确 地 说 ， 该 程序 为 CONCEPT) 分 析 
这 个 例子 得 


Z =4.0m0 -jl2.2kQ 
-107.7bY 
m 


lm 


2) 当 距 离 7 >> h， 对 于 地 面 上 的 有 限 长 的 线 电 荷 ， 须 要 考虑 电场 强度 的 径 向 依赖 
关系 ， 于 是 可 以 推导 出 下 面 的 近似 公式 : 


1 
| 、 
7 二 ) = +h rj) | 

V 5 


| (65. 35) 


SE.(r>>h,z=0)= = 3 
F 


正如 所 预期 的 那样 ， 在 近 场 区 ， 可 以 看 到 场 强 与 1/r 之 间 的 依从 关系 。 
假设 h<<r(0. lm <<lm) ， 则 场 强 E.(r=1m, z=0) 可 以 近似 表示 为 


ti 
m 
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例 6.7 杆 天 线 附近 的 环 路 
对 于 图 6. 18 所 示 的 布置 ， 估 算 下 述 的 一 些 量 值 : 杆 天 线 的 输入 阻抗 Z;, ， 馈 入 点 的 


EB 流 7， 对 地 电压 VU， 环 路 中 的 容 性 电流 1 ,和 感性 电流 1 ,。 
进行 分 析 时 ， 可 严格 遵循 本 书 参 考 文献 [ G0/S192] 中 所 述 例子 的 步 又; 


di=0.03m 


图 6.18 估算 杆 天 线 与 环 路 而 合 的 模型 


1 估算 杆 天 线 的 输入 阻抗 为 Z, ~R,-j 二 式 中 ，R, 为 辐射 电阻 ;，C. 为 杆 天 线 


stat. 


对 地 的 静态 电容 。 
2. 应 用 关系 式 了 Re(2Z,) =P,,， 求 出 馈 人 点 的 电流 
3. 应 用 关系 式 U = TIm(2,,)， 求 出 杆 天 线 对 地 的 电压 U。 
4. 用 线 电荷 人 代替 杆 天 线 ， 复 现 杆 天 线 产生 的 场 ， 然 后 计算 环 路 中 心 的 电场 强度 。 


5. 应 用 关系 式 了 ,=0.51., = 广 B*h . wC,,， 估 算 通过 右 侧 旁 路 ( 环 路 右 侧 的 垂 


直 部 分 ) 的 容 性 电流 。 

6. 应 用 简化 公式 五 = 2mr 估算 环 路 中 心 的 磁场 。 

7. 根据 公式 1, = 如 "hh /Ds,， 可 求 出 1, ,。 

计算 . 

1. 使 用 本 例 中 的 数据 ， 由 式 (6. 29) 和 式 (6.30) 进行 计算 ， 求 得 输入 阻抗 Z = 
(2.53 -~ j733) Q, 

2. 由 公式 了 Re (2Z,,) =P,,， 可 求 得 馈 入 点 电流 T=0. 63A。 

3. 根据 该 电流 ， 计 算 对 地 电压 UV =462V。 

4. 将 未 知 的 有 限 长 线 电 荷 置 于 杆 天 线 的 轴线 上 。 选 择 其 量 值 使 得 杆 天 线 (高 度 
6m) 的 对 地 电压 为 462V。 为 得 到 此 电压 ， 计 算式 (6.31) ， 得 到 相关 线 电荷 的 电压 = 


A 
es 7V。 


5. 按照 式 (6.33)， 当 z,=h=12m， 距 离 为 6m 时 ， 由 电压 为 37.7V 的 相关 线 电 荷 
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A 在 地 面 上 产生 的 电场 强度 (6m) =7.0Vm。 受 影响 环 路 的 水 平 部 分 的 静态 电容 值 为 
30pF ( 见 本 书 附 录 A10 的 布置 14) 。 通 过 右 侧 旁 路 的 电容 电流 工 , ;为 
和 =0.51 =[0.5x6.6x0.1x2xTx2x10'x30x10 一 ]A=124MA 
6. 可 以 计算 出 环 中 心 处 的 磁场 强度 为 16. 7mA/m。 
7. 使 用 环 的 自 感 =1.48pH ( 见 本 书 附录 A10 的 布置 11) ， 经 由 右 侧 旁 路 的 感 
性 电流 为 
Ls=[0.4xmx10™" x16.7x10™ x0.1x2/(1.48 x10™")]A=2.83mA 
同时 ， 也 使 用 CONCEPT 程序 分 析 了 图 6. 18 所 示 的 例子 。 表 6. 1 给 出 了 计算 机 的 仿 
真 值 与 上 述 近 似 法 的 计算 值 进行 了 比较 。 应 当 注 意 的 是 程序 CONCEPT 只 给 出 了 总 的 旁 
路 电流 值 。 
由 表 6. 1 可 以 看 出 ， 两 种 方法 得 到 的 旁 路 的 总 电流 值 与 磁场 强度 值 并 不 吻合 。 由 于 
磁场 强度 的 近似 时 假定 无 限 长 垂直 导线 中 的 电流 为 恒定 值 ， 因 此 这 种 不 吻合 并 不 意外 。 
对 于 一 根 24m 的 长 导线 ， 它 的 电流 向 其 两 端 线性 减 小 ， 场 点 距 其 6m， 可 以 粗略 地 使 用 
线 电 荷 来 代替 。 但 是 ， 这 种 估算 的 方法 会 给 出 较 大 的 值 ， 所 以 可 以 提供 更 高 程度 的 安全 
门限 值 。 


表 6.1 计算 机 仿真 的 结果 与 近似 法 得 到 的 值 的 比较 


CONCEPT 程序 的 模拟 值 近似 法 计算 值 单 ”位 

输入 阻抗 2.43 -j610 2. 53 - j733 0 

馈 入 点 电流 0. 64 0. 63 A 

天 线 电压 391 462 V 

经 旁 路 的 总 电流 1.61 2. 83 mA 
距离 为 6m 时 的 电场 强度 6.0” 7.0 V/m 
距离 为 6m 时 的 磁场 强度 10.7” 16.7 mA/m 

“没有 环 路 时 的 值 。 


例 6.8 两 个 环 路 的 耦合 - 环 天 线 在 甚 低 频段 (此 时 环 的 半径 小 于 波长 和 A) 的 输入 
阻抗 可 以 近似 表示 为 


ZR to 


式 中 ，R 为 环 天 线 的 辐射 电阻 ， 尺 ，= 320 .tm . 和 单位 为 0; L ,为 环 天 线 的 自 感 ， 


Le =HAo R,, “ 7 一 | 07] F=T: Ro 

研究 两 个 相距 1km 的 圆 环 天 线 ( 环 的 半径 RR,, =0.5m， 导 线 的 半径 R, =1mm) 在 
频率 f=10MHz 时 的 耦合 。 源 天 线 的 辐射 功率 P,, =1W。 

表 6. 2 对 按照 近似 法 和 使 用 CONCEPT 程序 所 得 到 的 以 下 各 晶 
Uae » Un » E 1000 » U, on circuit © 


h 


进行 了 比较 ，Z.,， 


出 
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表 6.2 近似 法 与 计算 机 仿真 得 到 的 结果 的 比较 


近似 法 计算 值 CONCEPT 程序 的 模拟 值 单 ”位 
输入 阻抗 0. 024 + j248 0. 027 + j264 0 
馈 入 点 电流 6. 07 6. 49 
馈 入 点 电压 1.51 1.60 kV 
无 受 扰 环 天 线 时 的 电场 强度 6.7 6.6 mV/m 
受 扰 环 天 线 的 开路 电压 1.1 0.71 mV 


注意 : 想 据 表 4. 1， 环 天 线 的 方向 竹 为 1.5。 在 CONCEPT 程序 仿真 由， 使 用 八 边 形 
代替 环 天 线 。 
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EMC 系统 内 的 措施 (EMC-intrasystem measures) 是 一 个 专业 术语 ， 它 包括 系统 内 
所 能 采取 的 所 有 措施 ， 通 过 这 些 措施 可 以 使 EMC 特性 已 知 或 者 未 知 的 多 个 设备 组 成 的 
系统 达到 兼容 。 

民用 的 标准 化 几乎 都 是 针对 单个 设备 的 标准 化 ; 它 规定 了 单个 设备 或 单元 的 要 求 。 
完成 一 个 共同 任务 的 几 个 设备 的 连接 ， 如 组 成 一 个 设备 或 系统 ， 处 理 时 只 能 使 用 基本 的 
电磁 兼容 设计 方法 。 

设备 是 否 满足 限 值 ， 对 其 进行 的 试验 是 在 严格 规定 的 条 件 和 特定 的 试验 布置 下 进行 
的 。 因 此 试验 的 复 现 性 非常 重要 。 然 而 ， 当 实际 使 用 设备 时 ， 整 个 系统 中 的 环境 可 能 与 
试验 环境 完全 不 同 。 例 如 ， 电 源 的 阻抗 与 标准 中 规定 的 并 不 一 致 ， 或 者 阻抗 是 实时 变化 
的 ， 试 验 时 的 电缆 长 度 与 设备 在 系统 中 实际 使 用 的 电缆 长 度 不 同 ， 系 统 的 环境 可 能 会 产 
生 容 性 负载 ， 这 些 原 因 都 会 使 设备 产生 完全 不 同 的 EMC 特性 。 

整个 系统 的 设计 时 ， 需 要 采用 严格 规定 的 设计 规则 。 对 于 设计 工程 师 ， 这 些 系统 内 
的 措施 应 作为 设计 指南 。 这 些 措施 包括 : 

@ 接地 

@ 屏蔽 

@ 布线 

@ 滤波 

军用 的 标准 化 既 规 定 了 设备 的 要 求 ， 也 规定 了 设备 在 系统 中 装配 时 的 要 求 ， 同 时 也 
规定 了 系统 安装 时 的 好 的 实践 。 在 这 个 方面 ， 需 要 参考 德国 标准 ， 这 些 标准 的 相应 部 分 
分 别 讨 论 了 每 一 种 系统 内 的 措施 。 这 些 标准 如 下 : 

VG 95 374 的 第 2 部 分 “系统 的 计划 

VG 95 374 的 第 4 部 分 系统 的 程序 

标准 VG 95 374 的 第 2 部 分 规定 了 ， 计 划 系 统 的 EMC 时 需要 的 步骤 ， 而 标准 VG 95 374 
的 第 4 部 分 则 规定 了 ， 如 何 执行 每 一 个 步骤 。 

说 朋 : 术语 系统 间 的 天 和 施 概 后 了 系统 需要 与 外 部 世界 〔〈 外 部 电磁 环 壕 ) 达到 EMC 
采 的 所 有 措施 。 

接地 : 将 机 壳 、 参 考 时 体 或 者 无 源 的 金属 结构 部 分 与 (参考 ) 好 连接 。 
根据 标准 VDE 847 T2， 电 子 设备 的 参考 地 的 组 成 包括 所 有 人 金属 部 分 之 间 以 导电 的 
方式 进行 互 连 ， 对 于 所 考虑 的 频率 范围 以 形成 电 平衡 ， 从 而 建立 一 个 参考 电位 。 在 任何 
情况 下 ， 参 考 地 都 不 能 与 保护 地 相 混淆 。 保 护 地 的 唯一 作用 是 避免 系统 的 使 用 人 员 受 到 
电击 。 从 EMC 的 角度 来 说 ， 如 果 可 能 的 话 ， 系 统 应 使 用 接地 平面 。 

屏 项 : 贞 有 不 辣 电磁 环境 的 摧 个 区 吉 之 间 要 消除 或 减 小 无 用 信号 大 合 时 ， 两 个 区 域 
的 电磁 去 者 。 
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从 电磁 兼容 的 角度 来 说 ， 屏 蔽 通常 由 金属 屏障 实现 。 屏 项 效能 和 质量 与 下 列 因素 有 
关 : 所 要 减 小 的 场 的 类 型 、 使 用 的 材料 、 屏 蔽 层 的 结构 、 屏 项 层 的 完整 性 、 汇 漏 和 所 关 
注 的 频率 。 

布线 : 用 于 电 和 能量 和 电信 号 定向 传播 的 金属 导体 系统 。 

从 电磁 兼容 的 角度 来 说 ， 布 线 的 措施 包括 电缆 屏蔽 层 的 处 理 ， 以 及 它们 与 设备 之 间 
的 连接 点 。 这 些 措施 包括 ， 有 用 信号 传播 的 处 理 、 消 除 或 减 小 无 用 发 射 进 入 到 环境 中 
(外 部 ) 、 外 部 环境 耦合 进 信号 电路 。 同 轴 电 缆 的 外 导体 既是 信号 的 返回 路 径 ， 也 是 电 
缆 的 屏蔽 层 。 电 缆 的 屏蔽 层 在 两 端 都 必须 与 地 连接 。 视 频 信 和 号、 扬声器 信和 号、 麦克 风 信 
号 和 声 纳 信和 号， 通过 同 轴 电缆 传输 时 ， 需 要 在 EMC 方面 进行 特殊 的 处 理 。 

滤波 ， 两 秒 不 同人 空间 区 域 传 时 信号 的 去 示 措 施 。 

从 电磁 兼容 的 角度 来 说 ， 滤 波 包 括 所 有 用 于 减 小 传导 信和 号 的 措施 。 这 些 措施 包括 ， 
滤波 单元 的 电气 和 机 械 结 构 、 滤 波 器 的 壳 体 接地 及 导线 的 电阻 负载 。 除 了 特殊 情况 ， 
EMC 滤波 器 一 般 都 由 ZC 电路 组 成 。 滤 波 电 路 通常 在 两 个 方向 上 都 有 作用 。 

滤波 器 的 电路 是 电抗 装置 ， 通 常 不 会 将 电能 转化 为 热量 ， 理 解 这 一 点 很 重要 。 对 
于 那些 不 需要 的 频率 分 量 ， 此 时 滤波 需 电 路 可 作为 理想 的 短路 或 者 开路 ， 因 此 ， 它 
们 对 这 些 频 率 形成 了 理想 的 失 配 。 滤 波 装 置 的 信号 衰减 可 使 用 插入 损耗 进行 描述 。 
对 于 实际 的 滤波 电路 ， 其 插入 损耗 对 于 干扰 信号 应 尽 可 能 大 ; 而 对 于 有 用 信号 ， 则 
应 尽 可 能 小 。 

本 章 中 有 关 接 地 与 滤波 的 讲述 只 是 一 些 重 要 规则 的 总 结 ， 详 细 的 解释 见 本 书 参 考 文 
献 [GO/S1921]。 

EMC 设计 准则 : 

在 一 个 复杂 系统 (包括 无 线 电 设备 ) 的 EMC 计划 构架 中 ， 在 其 EMC 设计 指导 中 ， 
应 编制 经 过 剪裁 后 的 系统 内 的 措施 。 本 书 附录 A7 中 给 出 了 一 个 EMC 设计 指导 的 可 能 组 
成 构架 ， 这 可 作为 特定 系统 指导 的 基础 。 


7.1 有 关 接 地 、 屏 菩 、 布 线 和 滤波 的 一 些 说 明 


7.1.1 接地 


根据 标准 VG 95 375 的 第 6 部 分 ， 地 是 由 整个 系统 、 设 备 和 使 用 电导 体 连 接 的 任何 
装置 的 所 有 金属 部 分 组 成 的 ， 目 的 是 提供 一 个 参考 电位 〈 地 电位 ) 。 

基本 原则 

@ 电气 /电子 设备 的 地 必须 以 以 下 的 方式 连接 到 金属 装置 上 : 

设备 的 尺寸 <A/10 寺 只 在 单 点 接地 

设备 的 尺寸 >A/10 寺 需要 多 点 接地 (取决 于 设备 的 结构 和 类 型 ) 

@ 此 外 ， 非 电 设备 的 金属 部 分 也 应 包括 在 接地 系统 中 。 如 果 这 样 做 的 话 ， 可 获得 
以 下 好 处 : 

- 近似 的 平面 形 接地 系统 
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- 减 小 无 源 辐射 体 的 辐射 效应 

- 减 小 电位 差 

- 避免 高 频 电 尝 放电 

@ 从 EMC 的 角度 考虑 ， 在 电源 电路 中 ， 接 地 导体 中 不 需要 载 有 工作 电流 。 如 果 有 
特殊 的 原因 ， 要 求 在 交流 或 三 相交 流 系 统 中 接地 ， 那 么 只 能 采用 单 点 接地 。 

@ 对 于 频率 f<100kHz 时 的 对 称 信号 传输 ， 只 允许 在 对 称 点 接地 ; 对 于 非 对 称 的 信 
号 传输 ， 参 考 导体 必须 单 点 接地 。 

@ 对 于 频率 /二 100kHz 的 脉冲 信号 (数字 信号 ) 传输 ， 星 形 的 参考 导体 系统 不 再 适 
用 。 这 时 应 使 用 参考 接地 平面 。 

@ 当 大 型 设备 通过 接地 带 接地 时 ， 接 地 带 的 长 度 工 和 宽度 B 的 比 应 满足 条 件 . 
L/B<5, 

@ 评估 接地 性 能 的 有 效 方法 是 测量 直流 电阻 R,.。 当 设备 和 地 之 间 的 电阻 Rj < 
10mQ 时 满足 接地 要 求 。 该 电阻 值 应 包括 在 系统 的 规范 中 (也 可 能 要 包括 频率 为 50Hz 
时 的 电阻 值 ) 。 

@ 保护 地 ( 黄 绿 线 ) 绝 不 能 作为 高 频 地 。 将 保护 地 作为 高 频 地 使 用 ， 这 只 能 被 认 
为 是 一 种 折 中 的 办 法 。 


7.1.2 屏蔽 


屏蔽 包括 所 有 减 小 电场 、 磁 场 和 电磁 场 的 措施 ， 目 的 是 通过 屏蔽 的 方式 将 它们 限定 
在 特定 的 空间 内 。 

基本 原则 

@ 电场 很 容易 屏蔽 〈 见 7.2 芳 ) 。 可 以 使 用 导电 的 金属 薄 
B 场 泄露 ( 即 电场 的 透射 ) 。 

@ 磁场 屏蔽 相对 较 难 ( 见 7.3 芳 ) 。 静 磁场 的 屏蔽 应 选用 壁 厚 的 高 磁 导 率 的 屏蔽 
箱 体 。 其 体积 越 小 ， 屏 项 效能 越 好 。 低 频 磁 场 的 屏蔽 应 选用 壁 厚 的 高 电导 率 的 屏蔽 箱 
体 。 其 屏蔽 的 体积 越 大 ， 屏 蔽 效能 越 好 。 

@ 当 屏 琶 高 频 场 时 ， 记 信用 的 材料 的 特性 不 再 重要 ( 见 7.4 芳 ) 。 在 非常 薄 的 屏 
蔽 层 上 的 材料 ， 如 合成 材料 或 玻璃 上 的 金属 层 ， 其 所 处 的 环境 和 结构 特性 (腐蚀 ) 将 
起 重要 的 作用 。 泄 漏 ( 见 7.5 节 ) 会 影响 屏蔽 的 基本 性 能 ， 因 此 必须 避免 。 

@ 电缆 的 屏蔽 质量 可 使 用 电缆 的 转移 阻抗 描述 ( 见 7.6 节 ) ， 其 转移 阻抗 越 小 ， 
蔽 层 的 屏蔽 效能 越 高 。 

图 7-1 给 出 了 选择 合适 屏 项 的 流程 图 。 
7.1.3 布线 

电缆 和 传输 线 会 与 其 所 处 的 电磁 环境 相互 作用 。 由 于 电缆 中 传输 的 能 量 和 信和 号， 在 
其 周围 和 附近 会 区 域 产 生 电 磁场 。 对 于 具有 实体 屏蔽 层 的 完全 对 称 的 同 轴 电 缆 的 理想 情 
况 ， 此 时 其 周围 产生 的 电磁 场 为 零 。 但 另 一 方面 ， 电 缆 也 会 从 周围 的 环境 中 吸收 电磁 信 
号 ， 并 将 其 输入 给 设备 。 


亚 


进行 屏蔽 ,但 要 避免 


el 
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电场 低频 磁场 ， 


直流 磁场 


wd=0.001 
7.3.1m 节 


1qd<0.001 
7.2 节 


泄露 ， 开 孔 ， 腔 体 谐振 (7.5 节 ) 


* 网 格 屏蔽 (高 频 ) 
* 小 口 ， 孔 洞 

* 低 频 谐 振 

* 腔 体 谐 振 

电缆 屏蔽 


从 


位 
已 做 


述 ， 以 有 助 于 读者 更 好 地 理解 。 
系统 的 布线 


可 1 
CE nfuxk 
1 为 材料 的 厚度 


中 频 磁场 


0.001<Va<1 
7.3.2 节 


适 屏蔽 的 流程 图 


容 的 角度 ， 可 接受 的 系统 电缆 的 更 深入 的 全 面 讲述 见 本 书 参考 文献 [ GO/ 
SI92] 。 因 此 ， 本 书 不 再 重复 这 些 全 部 内 容 。 然 而 ， 这 里 只 对 有 些 方面 进行 更 详细 的 描 


根据 系统 中 电缆 所 传输 的 信号 不 同 ， 对 它们 进行 分 类 是 很 有 必要 的 。 某 一 类 别 的 所 


有 电缆 应 具有 相同 或 者 至 少 相 似 的 电磁 兼容 性 能 。 考 虑 到 与 其 所 连接 的 电路 ， 这 些 电线 


可 能 是 非常 敏感 的 、 敏 感 的 、 干 扰 的 


、 强 干扰 的 或 者 不 受 影 


响 的 。 当 同类 型 的 电缆 互相 


非常 近 的 放置 时 〈 位 于 同一 个 电线 桥 
电缆 分 类 ， 也 更 容易 理解 整个 系统 。 


根据 标准 VG 95 375 第 3 部 分 的 形式 ， 


架 上 ) ， 不 会 存在 特殊 的 耦合 风险 。 此 外 ， 通 过 将 


图 7.2 给 出 了 一 个 定义 电线 类 别 的 例子 。 图 


7.3 给 出 了 不 同类 别 的 


况 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 将 


电缆 之 间 要 求 的 间距 
在 复杂 的 系统 中 应 将 电缆 进行 分 类 。 是 
电缆 分 成 3 类 (敏感 的 、 不 


， 所 示 的 结果 对 应 图 7. 2 的 例子 。 
否 要 将 电缆 分 成 5 类 ， 可 能 要 根据 实际 情 
受 影 响 的、 干扰 的 ) 已 经 足够 。 


使 用 图 7.3 所 示 的 规定 
问题 。 


E 绕 间距 还 是 更 大 的 间距 ， 
军用 舰 船 建 造 中 的 经 验 表 明 ， 将 图 7.2 所 示 的 电缆 分 类 和 图 


这 是 系统 的 EMC 设计 人 员 要 考虑 的 
7.3 所 示 的 间距 相 结 


合 ， 在 减少 成 本 和 降低 


电磁 兼容 风险 之 间 能 够 给 出 很 好 的 折 中 。 


电缆 类 别 及 其 间距 的 列表 是 电磁 兼容 设计 指南 的 主要 部 分 。 设 备 的 设计 人 员 和 制造 
人 员 应 熟知 此 表 ， 他 们 应 当 标 明 进 出 其 设备 的 所 有 电线 的 类 型 。 


电线 耦合 的 问题 很 多 ， 解 决 此 类 


问题 将 会 占用 


电磁 兼容 工程 师 相 当 多 的 时 间 ， 几 
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例子 
类 型 
电缆 类 别 有 用 信号 噪声 影响 典型 应 用 电缆 类 型 


12~1000V 
DC, 50Hz, 
60Hz，400Hz | 窄带 ， 宽 带 
窄带 

窄带 


电源 电缆 ， 标 准 控制 电缆 ， 照 明 系 统 
电缆 ， 报 警 系统 电缆 


BE 四 
了 电信 电缆 ， 控 制 和 信号 电缆 ， 同 步 连续 会 ， 全 
接 电缆 ， 载 频 电缆 
不 大 于 15V: 
敏感 的 ， 了 小 信号 电 统 ， 同 步 信号 和 院 溃 信号 。 | 屏 共 或 同 外 
2 
第 敏感 的 ， | 500mv ， 宽 带 | 接收 天 线 电 级， 电信 和 信息 电缆 ， 雷 | 屏 殴 或 局 轴 
达 报 警 接 收 电缆 
br Eu oe [3 
发 射 /接收 电缆 ， 变 换 器 电缆 (未 滤波 
宽带 。 | 的 ) ， 点 火电 路 电缆 ， 耳 机 电缆 


图 7.2 根据 标准 VG 95 375 第 3 部 分 的 形式 定义 电缆 类 别 的 例子 
注意 : 每 一 种 特殊 的 电缆 ( 声 纳 、 发 射 /接收 ) 要 单独 进行 分 析 和 规定 其 放置 的 位 置 。 


图 7.3 不 同类 型 电缆 平行 布置 时 


的 间距 (单位 为 m) 


7.4 给 出 了 本 书 中 研究 不 同 电缆 耦合 问题 的 流程 图 。 也 和 希望 它 能 够 帮助 读者 系统 性 地 理 
解 电缆 之 间 的 耦合 问题 。 
一 些 电缆 耦合 的 问题 仍然 没有 得 到 好 的 解决 ， 例 如 ， 
@ 位 于 接地 平面 上 方 的 稍微 不 对 称 的 传输 线 上 的 电流 和 天 线 电 流 。 
@ 对 称 衰减 和 不 对 称 衰减 。 
@ 高 频段 绞 合 电 绕 的 处 理 。 
@ 电缆 屏蔽 层 的 最 优化 。 
@ 数值 场 仿真 中 电缆 与 大 的 泄漏 体 的 连接 。 


第 7 章 系统 内 的 措施 83 


电缆 耦合 
7.6 节 和 本 书 附录 A9 
的 模型 : 见 7.6.1 节 


双 导 线 电缆 


非 绞 合 ， 绞 合 同 轴 电 绕 


系统 布线 
7.1 节 
本 书 4.4 节 本 书 6.3 节 和 7.6.3 节 7.6.3 节 7.6.4 节 


到 7.4 电线 耦合 的 流程 图 


7.1.4 滤波 


从 电磁 兼容 的 角度 ， 滤 波 包括 所 有 减 小 传导 信号 的 措施 。 它 包括 滤波 单元 的 电气 和 
机 械 结构 ， 滤 波 器 壳 体 的 接地 和 导线 的 电阻 负载 。 此 外 ， 滤 波 还 包括 线 缆 ， 尤 其 重要 的 
是 电源 线 ， 要 满足 标准 中 规定 的 传导 发 射 限 值 要 求 。 同 时 ， 滤 波 器 电路 要 确保 不 破坏 外 
壳 、 壳 体 和 箱 体 的 屏蔽 效能 。 

典型 的 滤波 情况 如 下 : 

一 个 非常 强 的 无 线 电信 号 耦合 进 电 源 线 。 电 源 线 以 传导 的 形式 将 该 信号 传输 到 屏蔽 
室内 。 因 此 ， 通 过 该 电源 线 的 辐射 ， 在 屏蔽 室内 将 出 现 该 无 线 电信 号 。 

为 了 消除 该 无 用 信号 的 传播 路 径 ， 除 了 特殊 的 情况 ， 所 有 进出 屏蔽 室 的 导线 都 必须 
滤波 。 当 设计 滤波 电路 时 ， 必 须 考虑 有 用 信号 的 频率 范围。 
对 于 标准 的 应 用 (电源 线 、 电 话 线 、 低 频 信号 线 ) ， 市 场 上 有 现成 销售 的 滤波 器 。 

对 于 有 些 特殊 的 情况 ， 滤 波 器 的 电路 要 专门 的 设计 。 因 此 ， 为 了 让 读者 更 好 地 理解 
滤波 问题 ， 这 里 给 出 巴特 沃 兹 滤波 器 电路 特性 的 分 析 。 

巴特 活化 低 通 滤波 帮 

巴特 沃 效 滤波 器 的 特点 是 其 通 带 内 的 频率 响应 曲线 有 着 最 大 的 平坦 度 ， 不 会 出 
现 起 伏 。 然 而 ， 反 过 来 说 的 话 ， 巴 特 沃 兹 滤波 器 在 接近 阻 带 时 其 频率 响应 曲线 的 变 
化 要 比 其 他 滤波 器 缓慢 。 

归 一 化 到 w= os =1 时 的 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 (w = . ws) 的 传递 函数 由 下 式 
给 出 ; 


U,(s) 1 
Ui(s) a ta sta ss + +ta,*s" 
式 中 ，s =jw; nn 为 低 通 滤波 器 的 阶 数 。 

系数 a, 见 表 7. 1。 


.天 (7.1) 
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表 7.1 确定 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 系数 (系数 的 维 数 dim(a,) =2) 


ao ai ay a3 四 as a 
1 1 1 

2 1 人 厅 1 

3 1 2 2 1 

4 1 2. 613 3. 414 2. 613 1 

5 1 3.236 5. 236 5.236 3.236 1 

6 1 3. 864 7. 464 9. 141 7. 464 3. 864 1 
根据 传递 函数 ， 巴 特 沃 兹 低 通 滤波 器 归 一 化 的 幅 值 可 由 下 式 计算 : 


IN(w)|= 1 .Kk C9 


1 二 之) 
Wy 


使 用 式 (7.2)， 可 以 估算 要 求 的 特定 陡 度 的 滤波 器 的 阶 数 。 式 中 玫 为 归 一 化 因子 ， 
在 以 下 的 计算 中 其 值 设 为 1。 

例 7.1 如 果 在 w=2ws 时 ， 要求 输出 电压 不 大 于 输入 电压 的 1% (U,, <0.01U,)， 
那么 请 估算 巴特 沃 效 滤波 带 需 要 的 阶 数 。 

根据 式 (7.2) ， 选 择 玉 =1， 则 可 得 


INCo=2w。) | = -<10 


(723) 


由 上 式 可 推导 出 
1+2”=10’, 2”=10’ (7.4) 


使 用 一 个 7 阶 的 巴特 沃 兹 低 通 滤 
波 需 ， 可 获得 要 求 的 幅度 -频率 特 
性 ， 即 在 临界 角 频 率 的 两 倍 
(2w) 处 ,输出 的 电压 幅 值 不 大 
于 驱动 电压 幅 值 的 1% 。 

图 7.5 给 出 了 阶 数 为 1 ~4 时 
的 巴特 沃 兹 低 通 滤波 絮 的 幅度 - 
频率 特性 曲线 。 在 此 幅度 -频率 
特性 曲线 图 中 ， 特 征 频 率 为 截止 
频率 或 临界 频率 ( 角 频 率 ) ww。 
在 此 频率 处 ， 幅 度 由 1 减 小 到 图 7.5 天 =1 时 巴特 沃 效 滤波 器 
1/2, 传递 函数 的 幅度 -频率 特性 


第 7 章 系统 内 的 措施 85 


设计 滤波 锅 的 步骤 如 下 : 

1. 预计 所 需 的 幅度 特性 ， 由 此 计算 滤波 器 的 阶 数 。 

2. 选择 滤波 电路 。 通 常 ， 每 增加 一 个 电抗 元 件 就 会 使 滤波 器 的 阶 数 增加 1。 
3. 计算 归 一 化 的 电路 元 件 〈Ru，Cu，7u ) 。 

4. 将 与 ws 有 关 的 这 些 电 路 值 转换 到 实际 的 临界 角 频 率 w。。 

对 于 频率 转换 ， 应 用 以 下 关系 式 : 


=R,, (7.5) 
L -ho 7.6 
? 1 ( . ; 
下 标 0 表示 低 通 滤波 器 归 一 化 的 值 。B = 2 是 实际 的 临界 频率 与 归 一 化 的 临界 频率 
的 比值 。 


图 7.6， 低 通 滤波 顺 转 换 为 高 通 和 带 通 滤波 骨 
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图 7.6 给 出 的 表 中 的 内 容 可 以 这 样 去 理解 : 

首先 ， 的 归 一 化 的 低 通 滤波 器 (LPF)。 例 如 ， 当 现在 要 求 我 
们 将 这 个 低 通 滤 波 器 转化 为 一 个 高 通 滤 波 器 ， 其 实际 的 临界 角 频 率 为 a.， 那 么 根据 式 
ee ; 同时 根据 式 (7. 12) ， 电 路 中 所 
有 的 电容 ( 式 7.11) 用 电感 代替 。 当 根据 低 通 滤波 器 设计 带 通 滤波 器 时 ， 只 要 将 其 电 
路 中 的 所 有 电感 改 成 串联 ， 电 容 改 成 并 联 。 

插入 换 耗 

插入 损耗 是 指 当 抑制 元 件 或 电路 插入 到 干扰 源 (高 频 发 生 器 ) 和 受 扰 者 (负载) 
之 间 时 ， 对 高 频 谐 波 电 压 的 衰减 。 如 图 7.7 所 示 , 源 的 输出 阻抗 一 般 规定 为 Z，(Z 通 
常 为 300) ， 负 载 的 阻抗 也 规定 为 Z,。 

搬入 损耗 c。 (单位 为 dB) 可 由 下 式 计算 : 


Ln 


式 中 ， 必 为 源 的 开路 电压 ; ,为 受 扰 者 上 的 电压 。 


抑制 元 件 


图 7.7 干扰 源 和 受 扰 者 之 间 的 抑制 元 件 


通常 ， 插 入 损耗 并 不 能 直接 给 出 滤波 器 在 实际 安装 中 (由 于 未 知 的 阻抗 ) 的 滤波 
效果 信息 ， 只 能 给 出 不 同 滤波 器 电路 的 比较 。 


图 7.8 给 出 了 低 通 滤波 器 的 基本 结构 ( 引 自 本 书 参 考 文献 [GO0/SI92 ] ) 。 这 里 要 强 
调 的 是 ， 当 干扰 源 (晶体 管 ) 为 低 阻抗 时 ， 为 了 增加 干扰 源 的 内 部 阻抗 ， 滤 波 器 的 电 
路 应 先 使 用 电感 。 

例 7.2 设计 一 个 3 阶 的 低 通 巴 特 沃 兹 滤波 器 。 

a) 根据 图 7.9 所 示 ， 设计 一 个 3 阶 的 归 一 化 的 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 ， 计 算 其 电感 、 
电容 值 。 

b) 将 该 低 通 滤波 器 转换 为 高 通 滤波 器 。 

c) 将 该 低 通 滤波 器 转换 为 带宽 为 Aw 的 带 通 滤波 器 。 

d) 当 R=R, =50Q， 临界 频 率 f = 100kHz 时 ， 计 算 该 带 通 滤波 器 的 实际 元 件 值 。 

a) 假设 R =R,=R， 可 以 推导 出 如 下 的 传递 函数 : 
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图 7.8 低 通 滤波 器 的 基本 结构 


RI L 


RI=R=10 


图 7.9 设计 的 3 阶 巴特 沃 效 低 通 滤波 器 电路 


U, 
N(w) = = 3 8 二 (7.18) 
而 丽人 
Ss 7 十 3 十 $ 二 1 
根据 表 7.1， 可 推导 出 以 下 三 个 方程 (含有 方 括号 中 的 量 *) : 
LRC Co =2[s (7. 19 ) 


DCCu+Cuo) =4[s] (7.20) 
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RCCu+Ce) = =4[s] 
求解 以 上 三 个 方程 ， 可 得 到 三 个 未 知 量 的 值 : 

L,=2H, C=C%, =1F 
b) 通过 变换 等 式 ， 可 将 低 通 滤波 器 转换 为 高 通 滤波 器 : 


天 = 2 
ov Wo * Co; 
人 


os wo * Lo 
式 中 ，ow 为 滤波 器 截止 频率 ; w 为 滤波 器 归 一 化 的 截止 频率 。 
c) 通过 以 下 的 变换 等 式 ， 可 将 低 通 滤波 器 转换 为 带 通 滤波 器 : 
电感 变换 成 串联 谐振 电路 ， 其 值 为 
C, = 


1 2 


Aw 
电容 变换 成 并 联 谐 振 电 路 ， 其 值 为 


L;= 2 
Wo On" Co 


式 中 ，o。 = VGNO5; Aw =w -os; wa 和 ww, 为 临界 角 频 率 的 上 限 和 下 限 。 


(7.21) 


(7.22) 


(7.23) 


(7.24) 


(7.25) 


(7. 26) 


(7.27) 


(7.28) 


d) 将 R=R,=500Q 代入 步骤 a) ， 重 新 计算 和 Cu; L,=100H, Co = C6, =20mF。 


C, =31. 8nF。 图 7.10 给 出 了 低 通 滤波 器 的 幅度 - 频率 特性 曲线 。 


2 


图 7. 10 所 讨论 的 3 阶 巴 特 沃 兹 低 通 滤波 右 的 幅度 - 频率 特性 曲线 


在 临界 频率 ， 幅 度 的 比值 为 
IN(w4) | =0. 707 x =0. 3535 


使 用 式 (7.6) 的 频率 转换 关系 ， 可 得 到 电容 和 电感 的 实际 值 : 了 =159uH，C, = 


(7. 29) 
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当 频 率 w =2wu 时 ， 幅 度 的 比值 为 


0 ER (7.30) 


Vi+2 2 
图 7.11 给 出 了 得 到 的 三 种 不 同类 型 滤波 器 的 电路 。 


图 7.11 低 通 滤波 絮 分 别 转换 为 高 通 滤 波 占 和 带 通 滤 波 器 


习题 
习题 7.1 设计 一 个 用 于 晶体 管控 制 单元 的 电源 线 滤波 器 〈 低 通 滤波 器 ) ， 要 求 
如 下 : 


1. 滤波 电路 的 截止 频率 为 200Hz。 

2. 在 10kHz 时 ,滤波 器 的 衰减 |N (w) | 为 60dB。 
a) 请 问 , 该 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 阶 数 应 为 多 大 ? 
b) 请 给 出 滤波 器 结构 的 建议 ， 并 说 明 滤波 器 元 件 的 布置 。 


7.2 电场 屏蔽 一 一 屏 蔽 网 
电场 容易 屏 项 。 电 场 线 起 止 于 电荷 。 因 此 ， 只 要 我 们 合理 地 布置 电荷 就 能 确保 起 到 


屏蔽 效能 。 这 种 原理 可 使 用 以 下 例子 进行 说 明 。 图 7. 12 给 出 了 静电 场 中 的 两 块 平行 金 
属 板 。 在 这 两 块 金属 板 上 将 形成 什么 样 的 电荷 分 布 呢 ? 
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图 7. 12 ”两 块 金 属 板 对 电场 的 屏蔽 
a) 金属 板 不 连接 b) 金属 板 连接 


图 a 中 ,金属 板 的 存在 几乎 对 电场 没有 影响 。 然 而 ,图 b 中 ， 电 和 荷 能 够 达到 平衡 。 
因此 ， 两 金属 平板 之 间 不 再 存在 电场 (至 少 从 理论 上 讲 ) 。 


R<<h 


R<<s 


图 7.13 金属 网 屏蔽 电场 (铁丝 织 网 屏蔽 ) 


在 多 数 情况 下 ， 使 用 金属 平板 屏蔽 电场 的 成 本 很 高 。 因 此 ， 应 考虑 使 用 金属 网 屏蔽 
外 场 。 图 7. 13 给 出 了 使 用 金属 条 构成 的 这 样 的 屏蔽 结构 。 
这 种 屏蔽 网 对 电场 的 衰减 可 由 下 式 计 算 ( 见 本 书 参考 文献 【SIN69 ] ) : 


27Ts 
h 

er 27R 
式 (7.31) 的 计算 值 适用 于 屏蔽 网 屏蔽 的 空间 的 中 心 点 。 
一 个 屏蔽 网 (屏蔽 一 个 房间 ) 的 参数 如 下 : 
房间 的 高 度 2s =2m， 
屏蔽 网 中 导线 的 半径 R=2mm 
网 格 的 尺寸 六 = 10cm 
根据 式 (7.31) 可 计算 出 ,该 屏蔽 网 的 屏蔽 效能 为 29. 6dB。 
为 了 使 屏蔽 网 上 的 电荷 达到 平衡 状态 ， 需 要 满足 下 列 附加 条 件 : 


a. =20lg (7.31) 
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@ 导线 条 之 间 的 所 有 交点 应 导电 连接 (焊接 ) 。 
@ 顶部 导线 条 和 底部 导线 条 之 间 必 须 进行 电 连 接 。 


习题 


习题 7.2 ”一 电影 院内 要 求 进行 电场 屏蔽 ， 屏 蔽 效能 要 求 为 40dB ， 电 影院 的 高 度 为 
2s =10m。 

a) 若 屏 蔽 网 中 导线 的 半径 只 =2mm， 试 问 需要 的 屏蔽 网 的 网 格 宽度 多 大 ( 即 图 
7. 13 所 示 的 及 )? 

b) 为 了 屏蔽 ， 在 电影 院 的 地 板 和 天 花 板 上 使 用 钢筋 结构 。 钢 筋 网 中 导体 的 半径 
尺 =5mm， 网 格 宽度 为 h=20cm。 这 种 情况 时 的 屏蔽 效能 多 大 ? 

c) 一 个 中 波 无 线 电台 (f=1MHz) 位 于 电影 院 的 附近 (距离 d=200m)。 它 在 电影 
院 所 在 位 置 产生 的 垂直 极 化 场 强 为 10V/m。 你 认为 可 以 使 用 电场 的 关系 式 估 算 屏 项 效 
能 吗 ? 请 给 出 解释 。 实 际 的 屏蔽 效能 值 是 大 于 还 是 小 于 使 用 静电 场 关 系 式 计算 得 到 
的 值 ? 

习题 7.3 ”使 用 杆 导 线 屏蔽 客厅 。 客 厅 的 高 度 为 2.7m， 在 其 天 花 板 和 地 面 上 安装 了 
导线 屏蔽 网 (导线 的 半径 尺 =3mm， 网 格 宽度 有 =5cm)。 客 厅 的 面积 4 =15m 。 地 面 上 
的 屏蔽 网 和 天 花 板 上 的 屏蔽 网 之 间 通 过 一 根 导 线 连 接 。 在 客厅 的 附近 存在 一 条 架空 电线 
(50Hz) ， 其 在 客厅 处 产生 的 电场 强度 为 10V/m。 

a) 客厅 中 间 的 场 强 多 大 ? 

b) 天 花 板 上 的 屏蔽 网 和 地 面 上 的 屏蔽 网 之 间 的 连接 导线 上 测 得 的 电流 多 大 ? 

c) 你 认为 是 否 需要 将 天 花 板 上 的 屏蔽 网 和 地 面 上 的 屏蔽 网 接地 ? 如 果 屏 蔽 网 接 
地 ， 那 么 其 好 处 是 什么 ? 


7.3 磁场 屏蔽 


磁场 很 难 进行 屏蔽 ， 尤 其 是 低频 磁场 和 静 磁 场 。 

在 系统 的 计划 阶段 ， 就 必须 考虑 设备 和 传感器 的 放置 位 置 。 规 定 它们 位 置 的 目的 是 
减 小 低频 磁场 (显示 器 、 话 简 、 电 子 束 显微镜 、 视 频 设备 ) 的 影响 。 这 就 涉及 要 考虑 
干扰 源 和 受 扰 者 之 间 的 距离 。 

磁场 的 屏蔽 可 分 为 以 下 几 种 : 

a) 静 磁 场 或 其 低频 磁场 一 一 通过 改变 场 的 方向 进行 屏蔽 ( 见 7.3.1 节 )。 

b) 中 频 磁 场 一 一 利用 感应 电流 和 集 肤 效应 进行 屏蔽 ( 见 7.3.2 节 )。 

c) 高 频 磁 场 一 利用 反射 和 吸收 〈Schelkunoff 理论 ) 进行 屏蔽 ( 见 7.4 节 ) 。 


7.3.1 静 磁 场 和 甚 低 频 磁 场 的 屏蔽 


在 甚 低频 磁场 (直流 磁场 、 频 率 为 16 3 Hz 的 铁道 电流 产生 的 磁场 、 日 常 电源 产生 
的 磁场 ) 的 屏蔽 中 ， 利 用 的 原理 是 磁性 材料 可 以 影响 磁场 的 分 布 。 使 磁场 绕 过 需要 防 
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护 的 区 域 。 因 此 ， 我 们 要 清楚 的 是 ， 对 于 屏蔽 ， 以 下 规则 适用 : 
@ 磁性 材料 的 磁 导 率 越 大 ， 屏 蔽 效能 越 大 。 
@ 屏蔽 材料 越 厚 ， 屏 蔽 效能 越 大 。 
@ 所 要 屏蔽 的 空间 越 小 ， 屏 项 效能 越 大 。 
对 于 相对 磁 导 率 为 久 ,、 内 半径 为 RR、 厚 度 为 1 的 圆柱 形 材料 ， 可 推导 出 以 下 计算 屏 
蔽 效能 的 基本 公式 
a =20 ， 上 他)=20 el :| (7. 32) 了 
在 大 多 数 的 情况 下 ， 上 式 可 以 近似 表示 为 
“=20 .所 好 ) (7.33) 
上 式 的 近似 表示 也 能 得 到 足够 精确 的 结果 。 
图 7. 14 给 出 了 一 个 显示 器 放置 于 一 圆柱 体内 
的 正视 图 。 这 里 做 最 坏 情 况 下 的 近似 ， 取 显示 上 需 
外 壳 的 矩形 的 对 角 线 长 度 作为 圆柱 的 直径 2 有 R ( 屏 
蔽 材料 的 结构 尺寸 武大 ， 其 屏蔽 效能 越 小 ) 。 
式 (7.32) 和 简化 后 的 式 (7.33) 适用 于 磁 
场 垂直 于 非常 长 的 圆柱 轴线 的 情况 。 
磁场 屏蔽 层 上 的 维修 和 检查 开 称 
在 实际 的 屏蔽 箱 体 中 ， 一 般 都 需要 留 有 进出 
的 开 孔 (如 为 了 监视 显示 需 的 屏幕 ) 。 通 常 我 们 遇 到 的 问题 是 ， 对 于 这 种 情况 ， 怎 么 
够 近似 计算 屏蔽 效能 ?图 7.15 给 出 了 一 个 开 孔 对 屏蔽 效能 影响 的 计算 。 这 种 屏蔽 效 
的 计算 结果 由 Vakuumschmelze 公司 ( 见 本 书 参 考 文献 [TVAC80]) 提供 ， 这 里 重复 
出 。 假 设 材料 理想 情况 下 对 磁场 产生 的 衰减 值 要 远大 于 测量 值 。 图 中 给 出 的 是 屏蔽 
数 ， 利 用 关系 式 a. =201g$ 可 以 转换 为 dB。 如 果 材 料 和 开 孔 的 影响 都 必须 考虑 ， 那 么 
项 因数 的 计算 就 应 进行 线性 玛 加 。 
例 7.3 计算 厚度 为 2mm 的 高 导 磁 合金 (上 , =20000) 屏蔽 显示 器 外 壳 (17 英寸 屏 
幕 的 对 角 线 ) 时 的 屏蔽 效能 。 所 要 屏蔽 的 磁场 垂直 于 射线 轴 。 考 虑 两 种 结构 : 情况 a， 
所 有 面 都 封闭 的 箱 体 ; 情况 b， 前 面 完全 敞开 的 箱 体 。 计 算 距 箱 体 前 平面 10cm 场 点 处 
的 屏蔽 效能 。 
a) 由 式 (7.33) 计算 得 到 a =39dB。 
b) 根据 图 7.15 所 示 ， 当 w/D =0.23 时 ，S =15， 由 此 得 到 屏蔽 效能 cs, =23.5dB。 
当 有 屏蔽 材料 时 对 场 的 衰减 要 比 无 屏蔽 材料 时 近似 大 16dB， 因 此 ， 在 这 种 情况 时 ， 可 
以 忽略 有 屏蔽 材料 时 的 衰减 值 。 当 屏蔽 材料 对 场 的 衰减 值 和 有 开 孔 时 的 衰减 值 相当 时 ， 
可 以 使 用 下 式 近 似 计算 总 的 屏蔽 效能 : 
a = -20lg(10 邯 +10 仿 ) (7.34) 
将 a. 与 as 的 值 代入 式 (7.34) 中 得 
a = -20lg(10- +103 )=22.2dB (7.35) 


sg 


| 


7.14 显示 器 放置 于 一 个 
柱 体内 的 正视 图 (磁场 方 
向 垂直 于 其 纵向 轴线 ) 
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双 层 屏 项 


屏蔽 因数 $ 


| RH TH 
| | US TD 


三 
加 
国 
站 
三 
图 
站 
iW 
三 已 
| 
Wh 
六 
_ 


八国 全 加 上 
jian 


1.0 1.5 x/D; 


图 7.15 圆柱 上 的 开 孔 对 屏蔽 因数 的 影响 


制造 商 Vakuumschmelze 的 应 用 手册 〈 即 本 书 参 考 文 献 [【VAC88]) 中 给 出 了 很 多 有 关 磁 


场 的 屏蔽 问题 ， 这 里 推荐 读者 查阅 这 个 应 月 


式 中 ,RR, 为 外 圆柱 


2.A 
a. =20 ， “9 。 2 


体 屏 蔽 层 的 内 半径 


tk 


柱 体 屏蔽 层 之 间 的 空气 隙 。 
佳 导 上 式 时 我 们 假设 
例 7.4 比较 厚度 相同 时 ， 


为 圆柱 体 ， 其 参数 如 下 ; 
双 层 屏蔽 箱 体 的 参数 人 =25000， 
单 层 屏蔽 箱 体 的 参数 人 =25000， 


对 于 双 层 屏 菩 箱 体 ， 


计算 的 单 层 的 屏蔽 因数 分 别 为 5, =51、 


手册 。 下 式 给 出 了 计算 双 层 屏 


蔽 时 的 


录 项 效能; 


(7. 36 ) 


，5S, 为 单个 屏蔽 层 的 屏蔽 因数 ; A 为 两 个 圆 


空气 际 A 要 和 远 小 于 外 圆柱 体 屏 蔽 层 的 内 半径 R,。 
单 层 屏蔽 体 和 双 层 屏蔽 体 的 屏蔽 效能 


t=lmm, R=25cm, R, =30cm 


t=2mm, R=25cm 


为 57dB。 单 层 屏 项 箱 体 的 屏蔽 效能 为 40dB。 
接 下 来 ,我 们 将 R, 加 们 ,但 两 屏蔽 层 之 间 的 空气 际 仍 应 近似 保持 为 5cm (R, = 
SScm ) 。 重新 计算 上 述 参 数 ， 得 到 : 


S, =43， 


， 屏 项 箱 


体 的 结构 


总 的 屏蔽 效能 
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=23,7 
S, =21.8 
CS,double =38.7dB 


as sme =33.3dB 
但 必须 要 考虑 的 是 ， 屏 蔽 箱 体 的 外 圆柱 体 屏蔽 层 的 内 半径 要 比 现在 略 增 大 一 点 ， 近 
似 为 空气 隙 的 两 倍 。 
补偿 线 辕 
补偿 线圈 也 可 用 于 减 小 低频 磁场 。 补 偿 线圈 测量 三 维 磁场 ， 并 产生 与 之 对 应 的 补偿 
场 。 图 7. 16a 右 图 所 示 为 商用 的 补偿 线圈 ， 左 岁 所 示 为 高 导 磁 合金 制 成 的 商用 屏蔽 箱 


体 。 其 中 ， 补 偿 线 圈 能 很 好 地 补偿 频率 为 16 $IH 和 50Hz 的 交 变 磁场 ， 补 偿 的 最 大 值 


可 达 20A/m。 但 对 于 非常 大 的 磁场 的 开关 切换 ， 补 偿 线圈 的 性 能 要 差 一 些 。 此 外 还 发 
现 ， 补 偿 线圈 只 适用 于 单个 源 产生 的 场 。 

如 果 环 境 中 存在 多 个 低频 磁场 干扰 源 〈 如 工厂 多 个 独立 工作 的 焊接 设备 ) ， 那 么 较 
好 的 办 法 是 使 用 高 导 磁 合金 的 屏蔽 箱 体 进行 屏蔽 。 对 于 这 种 情况 ， 另 外 一 种 降低 干扰 影 
响 较 好 的 办 法 是 使 用 TFT ( 薄膜 场 效应 晶体 管 ) 显示 咒 。 


到 7.16 ”用 于 减 小 磁场 的 高 导 磁 合金 屏蔽 箱 体 和 具有 电子 设备 的 补偿 线圈 。 
a) 图 左 为 空 的 高 导 磁 合金 屏蔽 箱 体 ， 图 右 为 补偿 线圈 ， 中 间 为 电子 设备 
b) 使 用 了 高 导 磁 合金 屏蔽 箱 体 的 显示 器 ec) 使 用 了 补偿 线圈 的 显示 器 


95 


图 7.17 


图 7.17 所 示 为 测量 高 导 磁 屏蔽 箱 体 (材料 的 厚度 d=1mm) 和 补偿 线圈 屏蔽 效能 
的 测量 布置 。 


3 种 屏蔽 结构 的 8-/ 曲 线 


线圈 电流 7 


一 一 高 导 磁 合 金 ” 一 一 补偿 线圈 ”一 一 无 补偿 线圈 


到 7.18 由 图 7.17 所 示 的 测量 布置 得 到 的 测量 曲线 


图 7.18 给 出 了 磁场 的 测量 曲线 。 由 图 可 看 出 ， 磁 场 强度 与 线圈 中 的 电流 有 关 ， 实 
验 中 是 用 线圈 产生 磁场 。 这 项 研究 是 由 一 名 硕士 研究 生 ( Stephan Pfennig) 在 其 研究 工 
作 中 完成 的 。 

屏蔽 体 设 计时 的 一 些 指 导 

以 上 给 出 的 屏 藏 体 的 计算 公式 假设 : 屏蔽 材料 的 磁 导 率 恒定 不 变 ， 在 非常 大 的 磁场 
时 也 不 会 出 现 饱 和 效应 。 而 在 实际 情况 中 并 不 能 完全 满足 此 条 件 。 根 据 防 护 低频 磁场 时 
设计 屏蔽 箱 体 及 其 经 济 尺寸 的 经 验 ， 下 面 给 出 一 些 设计 原则 作为 设计 时 的 指导 。 

1. 对 于 小 于 2A/m 的 干扰 磁场 ， 可 使 用 涂 覆 了 Vitroval (〈 非 晶体 高 磁 导 率 材料 ) 的 
钢 屏 蔽 箱 体 (nm, =200) 。 

2. 对 于 2 ~40A/m 的 干扰 磁场 瓦 ,， 使 用 厚度 为 上 的 高 导 磁 合金 的 屏蔽 箱 体 被 认为 
是 最 好 的 解决 办 法 ， 其 中 :应 满足 以 下 公式 : 
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eR (7.37) 
式 中 , ;i 的 单位 为 mm; 五, 的 单位 为 A/m; 对 
角 线 的 单位 为 cm。 

3. 对 40 ~ 100A/m 的 干扰 磁场 ， 应 使 用 由 
式 (7.36) 推导 出 的 对 应 尺寸 的 双 层 屏 菩 
箱 体 。 

4. 对 于 大 于 100A/m 的 干扰 磁场 ， 应 使 用 
外 壳 体 由 磁性 钢 制 成 的 屏蔽 箱 体 。 

5. 当 考 虑 最 佳 的 磁场 屏蔽 时 ， 为 了 更 精 
确 地 近似 ， 所 要 作 的 假设 是 : 位 于 直径 (2R， 
两 倍 的 半径 ) 以 内 的 磁场 必须 使 用 屏蔽 材料 进 
行 导 引 。 图 7. 19 给 出 了 这 种 情况 。 图 7.19 ”使 用 磁 导体 集中 磁 通 密度 


7.3.2 ”中频 磁 场 的 屏蔽 


为 了 屏蔽 直流 磁场 ， 可 通过 改变 场 的 方向 实现 屏蔽 作用 〈 见 7.3.1 节 )。 交 变 磁场 
会 在 金属 电路 或 金属 材料 中 产生 感应 电压 ， 如 果 感 应 电压 的 回路 是 短路 的 ， 那 么 就 会 产 
生 具 有 方向 和 相位 的 感应 电流 ， 该 感应 电流 产生 的 磁场 会 去 补偿 原 磁 场 。 

从 微观 方面 观察 此 反作用 现象 表明 ， 必 须要 考虑 集 肤 效应 理论 。 从 宏观 方面 观察 此 
反作用 现象 ， 要 考虑 的 是 补偿 电流 。 然 而 在 任何 情况 下 ， 这 两 种 现象 很 难 清 楚 地 区 分 。 
从 EMC 的 角度 出 发 ， 为 了 更 好 地 理解 涡流 衰减 的 含义 ， 必 须 掌 握 集 肤 效应 的 基础 知识 。 
本 书 附录 A6. 1 中 对 此 作 了 简要 的 介绍 。 男 一 方面 ， 从 宏观 角度 可 以 得 出 ， 要 实现 好 的 
屏蔽 效果 ， 必 须 利 用 补偿 电流 。 因 此 ， 必 须 采取 措施 以 保证 补偿 电流 的 流动 。 从 原理 上 
讲 ， 金 属 平板 之 间 必 须 通过 导体 进行 互相 连接 才能 获得 屏蔽 效果 。 图 7. 20 给 出 了 完整 
的 中 频 磁场 屏蔽 结构 。 

以 下 的 式 (7.38) ~ 式 (7.43) 用 于 计算 不 同 结构 的 屏蔽 效能 。 然 而 ， 推 导 这 些 
公式 的 方法 通常 是 相同 的 。 即 ， 假 设 在 某 一 方向 上 存在 一 交 变 的 磁场 ， 然 后 根据 安培 定 
律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 得 到 微分 方程 ， 通 过 在 空气 /屏蔽 材料 和 屏蔽 材料 /空气 的 边界 
上 所 满足 的 以 下 边界 条 件 : 


H's = Hw 
En = bs 
再 对 该 微分 方程 进行 求解 即 可 。 


7.3.3 两 平行 板 屏蔽 交 变 磁场 


H. 1 
H, coshk “t+K.: sinhk :+ 


(7.38 ) 


H 
0% =20lg | (7.39) 
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可 
NNANNNNNNNN 


中 为 角 频率 ，w=2xf 


K 为 电导 率 


和 


/为 磁 导 率 


k= | jour = (CH) 了 本 


IN、~、\\、\ 


[ 


K=k Ls 
Hu 


图 7. 20 两 平行 板 屏蔽 交 变 磁场 


7.3.4 空心 球体 屏蔽 磁场 


1 (7.40) 
H, coshk .t+ 3(K+ 亲 “ sinhk :+ 
a, =20le 全 | (7.41) 
K=k-AR 
图 7.21 位 于 交 变 磁场 中 的 空心 球体 
7.3.5 ”空心 圆柱 体 屏 蔽 横向 磁场 
万 1 
= i 1 (7.42) 
coshk :++ 3 (K+ 让) * sinhk :+ 
7.3.6 空心 圆柱 体 屏 蔽 纵向 磁场 
H. 1 
Le (7.43) 


coshk .t+ 3K “sinhk :+ 
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图 7.22 位 于 交 变 磁场 中 的 空心 圆柱 体 图 7.23 位 于 交 变 磁场 中 的 空心 圆柱 体 


(磁场 方向 垂直 于 圆柱 体 的 中 心 轴 ) 


习题 


习题 7.4 ”位 于 铁道 附近 的 办 公 室 中 ， 显 


(磁场 方向 平行 于 圆柱 体 的 中 心 轴 ) 


示 带 受到 了 干扰 (图像 出 现 拌 动 )。 拌 动 


的 图 像 偏离 其 平均 位 置 的 最 大 值 L=3mm。 显 示 器 受到 的 干扰 具有 规律 性 ， 每 隔 5 ~ 
10min 出 现 一 次 ， 每 次 持续 时 间 为 10s。 出 现 干扰 时 并 无 列车 通过 。 
a) 分 析 这 种 情况 。 
b) 给 出 一 些 解 决 此 问题 的 措施 ， 并 对 你 选择 的 措施 作出 解释 。 
大 (其 对 角 线 长 S0em) 所 处 位 置 测量 到 的 横向 磁场 为 8AAm。 如 果 
要 使 用 高 导 磁 (人 =25000) 的 合金 屏蔽 箱 体 对 显示 器 进行 屏蔽 ， 屏 项 效能 要 求 为 


习题 7.5 显示 


30dB ， 试 计算 屏蔽 箱 体 的 厚度 。 
习题 7.6 试 计算 频率 f=50Hz 时 钢 结构 (k, =0.17, 人 =200) 屏蔽 箱 体 的 屏 菩 效 


? 已 知 屏蔽 箱 体 的 厚度 4=2mm。 其 内 部 的 尺寸 为 ,长度 1 =60cm， 宽 度 ! =30cm， 高 


a) 使 用 适用 于 平行 板 的 公式 计算 屏蔽 效能 〈 两 平板 之 间 的 距离 2s =5)。 
b) 使 用 适用 于 空心 球体 的 公式 计算 屏蔽 效能 (半径 R=0/2)。 


c) 使 用 适用 于 横向 磁场 中 的 空心 


圆柱 体 的 公式 计算 屏蔽 效能 (半径 R=6/2)。 


习题 7.7 证 明 : 当 频 率 f=0 时 , 式 〈7.42) (位 于 交 变 磁场 中 的 空心 圆柱 体 ， 磁 


能 
度 有 =30cm。 
场 的 方向 垂直 于 圆 村 


FE 体 的 轴 


体 ， 磁 场 的 方向 垂直 于 圆柱 体 的 轴线 ) 。 


习题 7.8 


a) 计算 立方 屏蔽 箱 体 
对 角 线 尺寸 D=60cm。 当 使 用 空心 的 


心 球体 的 半径 ， 并 解释 你 的 答案 。 


b) 当 使 用 圆柱 


屏蔽 体 代 替 立 方 


线 ) 可 以 简化 成 式 (7.33) (位 于 静态 磁场 中 的 空心 圆柱 


屏蔽 交 变 磁场 时 的 屏蔽 效能 。 其 中 ， 屏 项 体 的 壁 厚 d =2mm， 
恒 蔽 球体 代替 立方 屏蔽 箱 体 时 ， 计 算 最 坏 情 况 下 空 


恒 蔽 箱 体 屏蔽 静态 磁场 时 ， 其 半径 应 为 多 大 ? 解释 
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你 的 答案 。 

习题 7.9 2A/m 的 交 变 磁场 (50Hz) 入 射 到 空心 圆柱 体 上 ， 与 圆柱 体 轴线 所 呈 的 
角度 为 30° 。 空 心 圆柱 体 的 内 半径 为 10cm， 厚 度 为 2mm， 其 由 发 生 器 的 金属 板 TV 构成 
(kK, =0.032, 人 =600)。 试 问 空心 圆柱 体 轴线 上 的 磁场 强度 多 大 ? 

习题 7. 10 5 人 台 显 示 器 (其 对 角 线 尺寸 为 60cem) 位 于 尺寸 为 Sm x5m x2.5m 的 办 
公 室 内 。 显 示 器 受到 MSR 设备 产生 的 非常 强 的 静态 磁场 的 干扰 。 建 议 使 用 壁 厚 为 1mm 
的 高 导 磁 合金 屏蔽 体 去 除 这 种 和 干扰。 讨论 屏蔽 整个 房间 作为 备 选 方案 。 请 问 : 同 屏蔽 单 
个 显示 器 相 比 ， 为 什么 屏蔽 整个 房间 不 是 实际 中 的 选择 方案 ? 


7.4 谢 昆 诡 夫 屏 项 理论 简介 


谢 昆 诺 夫 (Schelkunoff) 屏蔽 理论 基于 阻抗 的 概念 。 对 于 人 射 到 屏蔽 体 上 的 平面 电 
磁 波 ， 其 有 确定 的 波 阻 抗  ， 该 波 阻抗 由 场 源 和 屏蔽 体 之 间 的 距离 决定 。 屏 蔽 体 自身 
的 波 阻抗 为 书 ， 其 由 屏蔽 体 的 电 参 数 和 频率 决定 。 在 空气 和 屏蔽 体 的 界面 上 ， 由 于 有 具 
有 不 同 的 波 阻 抗 已 和 书 , ， 因 而 会 产生 失 配 ， 从 而 导致 一 部 分 波 出 现 反 射 。 根 据 集 肤 效 
应 理论 ， 另 一 部 分 的 入射 波 会 进入 到 屏蔽 体 中 ,产生 训 减 和 相 移 。 当 入射 波 穿 过 屏蔽 体 
到 达 第 二 个 界面 时 ， 同 样 由 于 阻抗 的 失 配 ， 会 再 次 出 现 反 射 。 这 时 一 部 分 人 射 波 穿 过 屏 
项 体 ， 另 一 部 分 人 射 波 被 反射 回去 。 对 于 和 人 射 到 界面 上 的 二 次 反射 波 ， 也 同样 会 发 生 误 
减 、 相 移 和 反射 ， 如 此 循环 下 去 。 本 书 图 A6. 1 从 原理 上 给 出 了 这 种 过 程 。 

例如 ， 如 果 入 射 波 的 电场 强度 规定 为 1V/m， 那 么 穿 过 屏蔽 体 的 所 有 电磁 波 的 总 电 
场 强 度 可 利用 式 (7. 44) 进行 计算 。 强 度 为 1V/m 的 入 射电 磁 波 穿 过 屏蔽 体 后 的 强度 变 
为 1，( 单 位 为 V/Am): 


1 
= ” 7.44 
1 =t,, "te 1 Re ( ) 
因此 ， 屏 蔽 效能 为 
“=20g | 过 | (7.45) 
式 (7.44) 中 所 需 的 量 可 由 以 下 公式 求 得 : 
本 7. 46 
和 大 we 
2T 
tm = (7.47) 
Se 7.48) 
Ta i ag + ( 。 
及 =(1+j) Lh (7.49) 
y= Vjon (K+jwe) (7.50) 


的 值 由 场 源 的 类 型 及 场 源 和 屏蔽 体 之 间 的 距离 决定 。 
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电场 源 〈 杆 天 线 ， 凌 天线， 偶 极 子 天 线 ) 产生 的 场 是 高 阻抗 场 ， 其 波 阻 抗 (单位 
为 0) 为 


J@or v 
i 
T=377 .I (7.51) 
J2 +1 
Vv 
磁场 源 (电流 环 天 线 ) 产生 的 场 是 低 阻 抗 场 ， 其 波 阻 抗 (单位 为 0Q) 为 
j 空 -( 匀 ] 
T=377.— ~ (7.52) 


1 +j 到 (名 

式 中 , w =2 . 7.f， 为 角 频 率 ; v =c,=3 x10 m/s; r 为 场 源 和 屏蔽 体 之 间 的 距离 。 

可 以 使 用 两 种 方法 对 上 面 的 公式 进行 计算 : 

a) 计算 机 算法 程序 ( 见 7.4 节 )。 

b) 通过 将 场 源 划 分 为 近 场 和 远 场 ， 以 及 将 屏蔽 体 划 分 为 电 厚 的 和 电 薄 的 ， 可 以 将 
上 述 公 式 进 行 简化 。 因 此 ， 可 以 使 用 计算 器 或 图 示 法 计算 上 述 公 式 的 结果 。 

应 用 合适 的 计算 机 程序 的 优点 是 ， 很 大 程度 上 可 以 避免 输入 和 计算 错误 。 此 外 ， 也 
不 需要 计算 人 员 自 己 去 区 分 远 场 和 近 场 的 边界 。 计 算 人 员 只 需 相信 计算 机 的 计算 结果 即 
可 。 图 7.24 给 出 了 不 同 厚 度 (0.2mm 和 20pm) 和 不 同 距离 (0. 3m 和 3m) 时 铜 的 屏 


蔽 效能 曲线 。 
~ 央 呈 人 器 国 下 | 
| TIESNUIEI 人 LUL 
国 目 | 咱 | 本 各 由 让 天 中 站 下 本 各 用 
BIN Net ml 
仙山 醒目 几 国 轿 上 有 
和 EEE 


一 一 '0.02mm，0.3m 
-一 一 0.02mm，3.0m 


图 7.24 铜 的 屏蔽 效能 曲线 


从 学 术 的 角度 ， 非 常 有 意思 的 一 点 是 ， 在 所 有 情况 下 都 会 存在 这 样 一 个 很 小 的 频率 
范围 ， 在 此 频率 范围 内 屏蔽 体 对 电场 的 屏蔽 效能 要 小 于 对 磁场 的 屏蔽 效能 。 通 过 仔细 考 
虑 场 阻抗 的 曲线 ( 见 5.2. 2 节 ) ， 就 能 更 清楚 地 理解 上 述 现象 。 在 这 个 小 的 频率 范围 
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内 ， 电 场 的 场 阻抗 要 小 于 磁场 的 场 阻抗 。 这 将 会 导致 人 射 波 和 屏蔽 体 所 产生 的 负载 之 间 
阻抗 的 匹配 较 好 。 因 此 ， 在 这 些 频率 ， 会 有 更 多 的 场 穿 过 屏蔽 体 。 


使 用 人 工 或 者 图 示 估 算 这 种 简化 关系 式 的 优点 是 ， 可 以 很 容易 地 观察 到 影响 屏蔽 效 
能 的 影响 量 (如 近 场 、 远 场 、 低 阻抗 场 、 高 阻抗 场 、 反 射 项 、 吸 收 项 )， 此 外 ， 这些 影 


响 量 可 以 为 屏蔽 效能 的 优化 提供 基础 。 

如 果 屏 项 效能 值 仅 用 于 质量 控制 或 者 简单 的 估算 时 ， 那 么 应 使 用 计算 机 得 到 的 解 。 
另 一 方面 ， 经 常会 碰 到 解决 屏蔽 的 问题 ， 并 且 还 要 求 提 供 最 佳 的 解决 办 法 。 在 这 种 情况 
下 ， 建 议 读 者 理解 和 熟悉 本 书 附 录 A6. 2 中 提 到 的 理论 。 

估算 以 上 的 屏蔽 效能 方程 时 ， 要 知道 屏蔽 材料 的 特性 参数 。 在 编写 程序 “SHIELD” 
时 ,已 收集 了 一 些 用 于 屏蔽 效能 计算 时 要 使 用 的 屏蔽 材料 的 特性 参数 。 

7.4.1 节 给 出 了 使 用 程序 “SHIELD” 的 一 些 例子 及 所 用 屏蔽 材料 的 特性 参数 表 。 
此 程序 的 源 代码 和 可 执行 程序 见 作者 的 主页 。 图 7. 25 给 出 了 该 程序 可 以 适用 哪些 问题 
的 解决 。 


计算 一 些 常用 布置 屏蔽 效能 的 程序 


米 洲 米 米 玉米 炒米 玉米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 炒米 玉米 炒米 沙洲 米 洲 洲 


版 权 : Karl-Heinz Gonschorek，01217， 德 国 德 累 斯 顿 (Dresden) 

你 想 计算 哪 种 布置 的 屏蔽 效能 ? 
两 个 平行 平板 屏蔽 磁场 

空 球体 屏蔽 磁场 

横向 磁场 中 的 空 圆 柱 体 

纵向 磁场 中 的 空 圆 柱 体 
平面 壁 (Schel kunoff) 电场 
平面 壁 (Schel kunoff) 磁场 
屏蔽 层 为 整 管 的 转移 阻抗 

有 空 管 的 转移 阻抗 

转换 : 转移 阻抗 <-> 屏 蔽 效能 
材料 特性 

程序 停止 

Id=? 


jdt 
[= 


一 一 COCO 下 OD- 


+ 


到 7.25 程序 SHIELD 可 以 解决 的 问题 


习题 

习题 7.11 式 (7.50) 中 的 变量 y 可 采用 下 式 进 行 简化 计算 以 作为 其 很 好 的 近 
似 值 : 

y=(1+j) " 方 

式 中 ，d 为 集 肤 深 度 。 对 于 铜 ， 当 满足 关系 式 x =w. s 时 ,计算 此 时 的 频率 。 假设 = 
£0 =8. 854pF/m, 

习题 7. 12 

a) 根据 rm 的 相关 性 以 及 mm = 和 A/2T， 表 示 出 场 阻抗 的 式 (7.51) 和 式 (7.52)。 
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b) 当 r=m 时 ， 计 算 电 场 源 的 场 阻抗 ? 

c) 当 r=m 时 ， 计 算 磁 场 源 的 场 阻抗 ? 

习题 7. 13 ”使 用 和 集 肤 深度 d 表示 屏蔽 材料 的 波 阻 抗 ,的 式 (7.49) ， 解 释 得 到 的 
表示 式 。 

习题 7. 14 ”经 常会 听 到 如 下 的 陈述 : “我 们 腔 体 的 屏蔽 效能 大 于 100dB!” 为 什么 
这 样 的 陈述 几乎 没有 意义 ? 

习题 7.15” 幅 值 为 1V/m， 频率 f=10MHz 的 电磁 波 和 信 射 到 铜 辟 上。 场 源 与 铜 壁 之 
间 的 距离 r=10m。 

a) 请 问 反射 系数 r, = i, -1 多大? 

b) 请 问 在 铜 壁 的 表面 上 电流 密度 几 多 大 ? 


7.4.1 程序 SHIELD 的 源 代码 


本 书 的 德 文 版 给 出 了 程序 SCHIRM 的 源 代码 ， 这 里 不 再 重复 。 该 程序 翻译 成 英文 后 
称 为 “SHIELD”， 该 程序 见 作者 的 主页 。 


7.5 泄漏 、 开 孔 、 腔 体 谐振 


由 于 屏蔽 技术 涉及 的 频段 很 宽 ， 从 静态 磁场 的 屏蔽 到 雷达 波段 的 屏蔽 ， 因 此 很 难 用 
一 个 封闭 的 表达 式 进 行 描述 。 然 而 ， 我 们 可 以 得 到 以 下 的 一 些 基 本 结论 。 

1. 汇 漏 (如 孔洞 ) 会 严重 影响 厚度 超过 lmm 的 金属 屏蔽 层 的 总 屏蔽 效能 。 

2. 低频 范围 的 屏蔽 效能 不 足 (和 理论 值 相 比 ) ， 通 常 都 是 由 导电 问题 引起 的 ， 如 
蔽 板 之 间 的 接触 不 良 、 门 接触 点 的 腐蚀 、 不 同 导电 平板 之 间 的 焊接 点 等 。 

3. 较 高 频率 范围 的 屏蔽 效能 不 足 (和 理论 值 相 比 ) ， 通 常 都 是 由 实际 存在 的 孔洞 引 
起 的 。 在 解决 孔洞 问题 时 ， 应 记 住 的 是 ， 孔 洞 的 最 大 尺寸 对 于 屏蔽 效能 起 着 决定 性 的 
作用 


eal 


4. 为 了 通风 的 目的 需要 开 孔 ， 应 遵循 的 原则 是 ， 对 于 任何 给 定 的 开 孔 面积 (总 的 
无 屏蔽 区 域 )， 优 先 采 用 多 个 小 圆 孔 ， 而 不 采用 少 个 的 大 圆 孔 。 关 于 这 方面 的 进一步 信 
息 见 7.6 节 。 

对 于 上 述 的 结论 2 和 3 ， 应 强调 的 是 ， 为 了 控制 屏蔽 层 的 质量 ， 仅 需要 在 两 个 频率 
点 检查 屏蔽 效能 就 足够 了 。 

1. 探头 法 (200 ~500kHz) 一 一 通过 试验 寻找 不 良 接触 点 

在 屏蔽 室 ( 壳 体 ) 的 周围 布置 一 环 天 线 ， 环 天 线 中 注入 高 频 电 流 (200 ~ 500kHz)。 
然后 在 屏蔽 室内 使 用 合适 的 传感器 检测 可 能 信和 号 穿 透 的 地 方 ， 包 括 屏蔽 壁 上 的 所 有 接口 
和 屏蔽 壁 的 所 有 可 能 泄漏 点 。 这 种 方法 也 可 以 反 过 来 使 用 ， 在 屏蔽 室内 部 的 两 个 顶点 的 
对 角 线 之 间 放 置 一 条 馈 人 了 电流 的 拉 直 导线 ， 然 后 在 屏蔽 室 的 外 部 检测 所 有 接口 和 可 能 
的 泄露 点 。 屏 蔽 室内 部 的 信号 发 生 器 应 由 电池 供电 。 可 以 使 用 锁 相 环 的 中 波 对 讲 机 作为 
传感器 和 接收 机 。 将 一 个 面积 大 约 为 10mnm2 的 线圈 安装 在 2 ~3m 的 杆 上 ， 也 可 作为 接 
收 天 线 使 用 。 使 用 这 种 方法 可 以 检测 到 由 于 接触 不 良 引 起 的 泄露 。 


入 
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2. 泄露 试验 (400MHz ~ 1CHz) 一 一 通过 试验 寻找 实际 的 孔洞 


使 用 工作 频率 为 400MHz 的 天 线 照射 屏蔽 室 ( 壳 体 ) ， 然 后 在 屏蔽 室内 测量 一 些 位 


置 的 场 强 (测量 位 置 的 多 少 取决 于 屏蔽 室 的 扩 才 ) 。 仅 测量 屏蔽 室内 几 个 位 置 的 屏蔽 效 


能 就 可 以 清楚 地 知道 屏蔽 效能 是 否 满足 要 求 。 


当 屏 项 室 上 存在 泄露 点 〈 如 和 孔洞) 时 ， 其 并 不 能 通过 视觉 的 检查 发 现 ， 因 此 这 样 
的 查找 成 本 很 高 且 费 时 。 已 经 证 明 ， 对 于 这 样 的 查找 ， 使 用 功率 或 能 量 的 损耗 很 有 作 
用 。 首 先 在 屏蔽 室内 放置 一 个 高 频 源 ， 然 后 将 辐射 功率 减 小 ， 直 到 在 屏蔽 室外 使 用 高 灵 
敏 度 的 接收 机 不 能 测量 到 场 强 。 接 下 来 ， 慢 慢 增加 高 频 源 的 辐射 功率 ， 直 到 在 屏蔽 室外 


可 以 测量 到 信号 〈 噪 声 电 平 的 变化 ) 。 


通常 ， 检 测 到 场 的 位 置 会 在 泄露 点 〈 孔 洞 ) 的 附 


近 ， 因 此 ， 必 须 对 这 些 位 置 进行 查找 。 这 种 测量 原理 也 可 以 反 过 来 使 用 ， 即 将 发 射 设备 


和 接收 设备 的 位 置 进行 交换 即 可 。 
7.5.1 泄露 、 信 号 穿 透 


克 秦 或 丝 网 屏蔽 
7.2 节 中 给 出 的 式 (7.31) 用 于 


16 二 Hz，50Hz) 产生 的 电场 的 屏蔽 ,该 


3 


场 屏 项 时 屏蔽 效能 的 计算 ， 对 于 单一 频率 (如 


公式 也 同样 适用 。 


h<=N100 N100<h<12 


2 
i a 20le( 各] (单位 为 4B) 


应 用 金属 材料 理论 (均匀 材料 ) | | 但 得 到 的 结果 不 大 于 使 用 
均匀 材料 理论 得 到 的 值 


图 7.26 估算 屏蔽 网 格 或 丝 网 的 屏蔽 序 


屏蔽 网 格 或 丝 网 通常 可 以 代替 实体 平板 用 于 磁场 和 电磁 场 的 屏蔽 。 图 7. 26 给 出 的 
过 程 用 于 屏蔽 网 格 和 丝 网 屏蔽 效能 的 计算 。 


说 妥 : 内 图 7. 26 得 到 


式 中 ,a, 的 单位 为 dB。 


a. =201( 1) 


| (7.33) 


例 7.5 计算 导线 丝 网 (k=10'S/m) 屏蔽 低频 干扰 磁场 时 的 屏蔽 效能 。 磁 场 源 与 
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丝 网 之 间 的 距离 为 -=1m， 丝 网 的 参数 为 R=0.5mm、h =50mm。 研 究 以 下 几 种 情况 解 
决 此 问题 。 

a) 当 及 <A/100 时 

1. 计算 等 效 的 金属 厚度 和 过 渡 频 率 ， 在 此 频率 时 集 肤 深 度 等 于 等 效 的 金属 厚 
lu =0.031415mm, d=1,,—/ =23. 6MHz。 

2， 当 不 大 于 过 渡 频 率 时 ， 认 为 屏蔽 材料 具有 电 薄 特性 。 此 时 可 以 使 用 以 下 的 简化 
公式 计算 屏蔽 效能 : 


ba 


-20g 12 各 2 人 

此 公式 适用 于 非常 薄 的 实体 屏蔽 材料 。 式 中 的 民 . 为 材料 的 直流 表面 电阻 。 详 细 内 
容 见 7.4 节 。 当 f=23.6MHz 时 屏蔽 效能 为 89dB ， 其 中 当 频 率 每 减 小 十 倍 频 程 时 屏蔽 效 
能 下 降 20dB。 

b) 当 AZ100 <h<A/2 时 

对 于 屏蔽 网 格 或 丝 网 ， 当 有 =A/2 (频率 f=3GHz) 时 ， 根 据 式 (7.37) 计算 的 屏 
蔽 效能 为 04B ， 其 中 当 频 率 每 减 小 十 倍 频 程 时 屏蔽 效能 增加 20dB 。 

c ) 将 上 述 两 种 情况 的 结果 绘 于 同一 图 中 

如 图 7.27 所 示 ， 上 面 情况 a) 和 b) 代表 的 两 条 曲线 在 一 点 相交 。 在 交点 前 应 使 用 
情况 a) 的 计算 结果 ， 在 交点 后 应 使 用 情况 b) 的 结果 。 

说 妥 : 这 里 对 于 磁场 源 和 屏蔽 丝 网 之 间 的 距离 ， 并 不 需要 满足 等 定 的 条 件 。 然 历 ， 
根据 所 做 的 假 缀 准时 的 条 件 是 ， 当 磁场 源 与 犀 殴 了 网 之 问 的 抠 离 大 于 十 伴 的 网 秦 宽 度 有 时 ， 
才能 达到 要 求 的 屏 殴 殖 能 


| 国 串 咱 
tt 
| 加 出 | 
| 


图 7.27 导线 网 格 或 者 导线 丝 网 屏蔽 磁场 时 的 屏蔽 效能 


开 孔 平板 
在 有 些 情况 下 ， 可 以 使 用 开 孔 的 金属 平板 代替 屏蔽 网 格 或 屏蔽 丝 网 。 这 样 的 屏蔽 结 
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构 有 利于 金属 机 箱 内 电路 的 散热 。 


对 于 高 度 为 h、 宽 度 为 
2 的 矩形 平板 ， 有 : 


D=Vn:b 


为 总 的 开 孔 数 


图 7.28 开 孔 平板 


参考 资料 (Quine，1957) 中 给 出 了 开 孔 平板 屏蔽 低频 磁场 时 的 屏蔽 效能 计算 公式 : 
_32+ (D/g)’ 
4 +201( ， 】 (7.54) 


式 中 ,a. 的 单位 为 dB; 各 参数 见 图 7. 28。 

观察 式 (7. 54) ， 我 们 注意 到 ， 屏 蔽 效能 与 频率 无 关 。 式 中 的 第 一 项 表示 的 是 ， 远 
小 于 临界 频率 (截止 频率 ) 时 和 矩形 波导 的 衰减 。 这 方面 的 详细 内 容 参 见 后 续 有 关 波 导 
衰减 的 章节 。 式 中 的 第 二 项 和 第 三 项 表示 的 是 反射 损耗 。 该 式 中 并 没有 出 现 与 频率 有 关 
的 项 。 因 此 ， 该 公式 适用 的 频率 应 小 于 单个 开 孔 所 对 应 的 截止 频率 的 1/10。 对 于 圆 形 
波导 ， 截 止 频 率 的 计算 公式 如 下 : 


f= - (7. 55 ) 


式 中 , /为 圆 波导 的 内 半径 。 

此 外 ， 式 〈7. 54) 还 要 求 屏 蔽 材料 自身 对 磁场 的 衰减 要 远大 于 屏蔽 材料 开 孔 时 对 
磁场 的 预期 衰减 。 

例 7.6 一 个 厚度 ;=1.6mm 的 开 孔 平板 通过 高 频 导电 衬 垫 固 定 在 铝 制 的 箱 体 上 。 
箱 体 中 放置 了 一 台 接 收 机 ， 其 频率 范围 为 30 ~250MHz。 

平板 的 面积 hh’ xb’ =48cm x35cm 

开 了 筷 的 面积 hxb=40cm x30em 

单个 孔 的 直径 g =6mm 

两 个 孔 之 间 的 距离 。g' =25mm 

计算 频率 为 250MHz， 场 源 为 低 阻抗 场 时 的 屏蔽 效能 。 计 算式 (7.54) 中 的 参数 ， 
得 到 


D= VvVh :b= v40x30cm=34.6cm 
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D/g =57.7 
t/g =0.27 


因此 ， 屏 蔽 效能 为 
57.7° 
.= (2 x0.27 +4+20 . lg 3 3 =71.4dB 


通常 的 要 求 是 总 的 屏 蔽 效能 应 包括 屏蔽 材料 自身 对 屏蔽 效能 的 影响 。 首 先 应 计算 
蔽 材料 对 应 频率 时 的 衰减 ( 见 7.4 节 )， 然 后 根据 式 (7.34) 计算 总 的 屏蔽 效能 。 

当场 的 频率 远 小 于 波导 的 临界 或 截止 频率 (f<0.1f,, f=f/) 时 ， 穿 过 波导 的 场 
会 受到 指数 衰减 ， 这 可 通过 相位 常量 进行 计算 (传播 方向 为 z) 。 

E(z)=E(z):e"* (7.56) 

因此 ， 波 长 >>A, (截止 波长 ) 或 频率 f<<f， (临界 频率 ,截止 频率 ) 的 场 会 受 
到 衰减 ， 豪 减 的 值 与 波导 的 深度 和 宽度 之 比 成 正比 。 

当 频 率 小 于 截止 频率 时 ， 对 于 a <b (c、2 为 波导 横 截面 的 尺寸 ) 的 空 的 矩形 波 
导 ， 可 推导 出 如 下 公式 : 


el 


oe [三 -wpe (7.57) 


2 开 |(#] 2m /(f.Y » 27 /AT 
Q = (4 | l= (#) b= a 1 (7.58) 


式 中 ,A, =26， i =c0/20。 
使 用 通常 的 屏蔽 效能 定义 ， WA (单位 为 dp) 可 用 以 下 方式 表示 : 


a =20lg 5 ~ =20lge” =8. 686al, 1 =Az (7.59) 
4 =8.686 .~— 1:.f: (于 
(7. 60) 


当 /=A 时 ， 训 减 值 变 为 0。 当 /<< 太 或 >> 
和 .时 ， 根 号 下 的 -1 项 可 以 忽略 ， 误 减 值 可 近似 


表示 为 
ao =27 二 (7.61) 
图 7. 29 给 出 了 不 同类 型 波导 的 衰减 值 。 
a. =271/6, A,=26 (7.62) 
a. =321/6, A,=1.71b (7.63) 
a. =301/b, A,=1.8, (7.64) 


例如 ， 对 于 蜂窝 状 的 个 平行 波导 ， 可 推 4 
导出 如 下 的 计算 公式 : 
a. =30 . 1/b -20lgm 


(7.65) ”图 7.29 不 同类 型 波导 的 波导 衰减 
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说 明 : 上 式 的 舍 义 为 所 有 单个 小 时 的 场 的 相位 和 矢量 的 到 加， 因此 该 式 非常 适用 于 
“最 坏 仿 况 ”下 的 信 算 。 然 而 ， 当 所 考虑 的 小时 数量 非常 多 时， 该 式 就 不 再 适用 本 。 

由 于 波导 的 衰减 计算 公式 仅 描 述 的 是 波导 内 部 场 的 衰减 ， 因 此 ， 计 算 屏 项 效能 时 ， 
使 用 它们 仅 是 假设 性 的 。 这 些 计算 公式 并 没有 考虑 场 从 自由 空间 耦合 到 波导 内 部 过 程 中 
产生 的 额外 衰减 。 根 据 Schelkunoff 屏蔽 理论 ， 这 里 只 考虑 了 由 于 吸收 产生 的 衰减 ， 而 忽 
略 了 由 反射 产生 的 衰减 。 

然而 ， 这 种 波导 方法 非常 适用 于 解决 必须 安装 在 屏蔽 区 域 上 的 穿 过 屏蔽 体 的 非 电 # 
口 的 问题 。 在 任何 情况 下 ， 这 种 方法 得 到 的 衰减 值 都 能 达到 式 (7.59) 、 式 (7.62) 
式 (7.64) 所 计算 出 的 值 。 考 虑 下 述 情况 : 压缩 空气 通过 一 个 长 为 3/4in 的 管子 进入 
项 空间 内 。 在 屏蔽 体 上 焊接 一 个 长 为 3i ( 约 7.5cm) 的 金属 管 ， 就 能 足够 的 维持 屏 1 
壳 体 100dB 的 屏蔽 效能 。 根 据 式 〈7. 63 ) ， 一 个 长 度 是 其 内 径 4 倍 的 管子 ， 波 导 误 减 值 
为 128dB ( 远 小 于 截止 频率 时 ) 。 

考虑 波 失 配 的 规 萍 产生 的 波导 衰减 

某 参 考 资料 (来自 研讨 会 的 文件 ， 其 原始 出 处 未 知 ) 中 给 出 了 ， 考 虑 了 反射 损耗 
时 的 计算 矩形 波导 的 屏蔽 效能 公式 ， 为 了 完整 起 见 ， 这 里 给 出 这 个 计算 公式 : 

“=10-20g[ 翅 放 j+20g(iru( 乞 ]]+30 (7.66) 

此 式 适 用 的 范围 为 L<A/2。 图 7.30 给 出 了 式 中 使 用 的 参数 。 


XY 


融 润 : 


| 


以 下 分 别 解 释 上 式 中 不 同 项 的 含义 : 


100 -201( 吉 : NE (7. 67) 
此 项 考虑 的 是 空气 中 的 波 阻 抗 与 波导 的 表面 阻抗 六 ,之 间 失 配 时 产生 的 远 场 反射 。 
20tsl les) (7.68) 
此 项 表示 的 是 开 孔 的 形状 。 
D 
30 I (7.69) 


此 项 表示 的 是 波导 衰减 。 
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对 于 远 场 反射 ， 应 注意 的 是 ， 误 减 与 远 场 中 的 平面 有 关 。 此 外 ， 还 应 注意 的 是 ， 该 
式 只 考虑 了 泄漏 的 影响 。 因 此 屏蔽 材料 的 屏蔽 效能 应 远大 于 观察 窗 的 衰减 。 

例 7.7 计算 开 孔 的 尺寸 为 L=10cem、S =3cem、D =5ecm、 频 率 f=100MHz 时 的 远 场 
衰减 。 

根据 式 (7.66)， 计算 的 衰减 值 为 61. 9dB。 

为 了 使 用 以 上 讨论 的 不 同 计算 方法 ， 推 荐 以 下 的 选择 : 

1. 如 果 屏 蔽 区 域 上 的 穿孔 或 孔洞 用 于 非 导 电 媒 质 的 传输 (压缩 的 空气 ,， 光纤, 合 
成 材料 构成 的 通道 或 类 似 物 ) ,那么 通常 就 可 以 使 用 波导 理论 计算 衰减 值 ， 即 式 
(7.59) ~ 式 (7.64) 。 

2. 如 果 孔 洞 用 于 观察 、 维 修 或 者 操作 ， 且 波导 的 总 高 度 很 重要 时 ， 那 么 应 使 用 已 
考虑 了 阻抗 失 配 损耗 的 波导 衰减 计算 公式 ， 即 式 (7. 66) 。 

3. 如 果 屏 项 体 上 有 两 个 或 多 个 (个 数 n) 位 置 上 互相 邻近 的 孔洞 ， 那 么 应 首先 计 
算 单个 孔洞 的 波导 衰减 (包括 或 者 不 包括 失 配 损耗 ) ， 然 后 再 通过 线性 炙 加 计算 所 有 了 筷 
洞 对 总 屏蔽 效能 的 影响 。 


ases = As 一 20lgn (7.70) 

4. 如 果 屏 蔽 体 上 存在 大 量 的 孔洞 用 于 通风 或 者 照明 ， 那 么 应 使 用 有 孔 平 板 屏 蔽 效 
能 的 计算 公式 ， 即 式 (7. 54) ; 或 者 ， 考 虑 使 用 低频 时 导线 丝 网 屏蔽 效能 的 计算 公式 ， 
即 式 〈7. 53) 。 计 算 公 式 的 选择 取决 于 开 孔 平板 的 实际 应 用 。 

使 用 Babinat 原理 计算 者 全 

有 关 穿 过 开 孔 、 孔 洞 和 颖 际 的 电磁 看 合 的 更 详细 的 内 容 见 本 书 参 考 文献 [ Le/ 
Mo04] 和 [Me78]。 


7.5.2 低频 谐振 和 腔 体 谐 振 


低频 谐振 

当 屏 菩 体 中 的 场 不 均匀 时 就 会 产生 低频 谐振 。 当 电磁 波 从 屏 菩 体 的 一 端 通过 两 条 或 
者 多 条 不 同 的 路 径 传输 到 另 一 端 时 ， 不 相等 的 相 移 会 使 波 产生 结构 性 的 或 者 破坏 性 的 县 
加 。 例 如 ， 当 一 波束 从 屏蔽 体 中 穿 过 ， 而 另 一 波束 从 一 条 颖 际 中 穿 过 时 就 会 发 生 这 种 情 
况 ， 如 图 7.31 所 示 。 

假设 根据 集 肤 效应 理论 ， 波 束 穿 过 屏蔽 体 时 会 产生 相 移 ， 而 波束 穿 过 孔 颖 时 不 会 发 
生 明 显 的 相位 变化 ， 这 时 就 有 可 能 在 屏蔽 体内 出 现 预想 到 的 受 加 。 根 据 集 肤 效应 理论 ， 
当 相 移 等 于 180°* 时 ， 出 现 第 一 个 谐振 频率 (破坏 性 的 又 加 )。 从 理论 上 讲 ， 当 相 移 为 
180° 的 奇 次 倍 时 都 会 出 现 谐振 。 但 在 实际 中 ， 这 种 谐振 通常 不 会 显现 出 任何 显著 的 
效应 。 

当 Bi=7 (180" 的 延迟 ) 时 ， 出 现 最 低 的 谐振 频率 . 

ea =e" =ei Wf = 轩 2 "10 (7.71) 
t MK ta K, 


例 7.8 计算 屏蔽 室 的 最 低 谐振 频率 ， 屏 项 体 分 别 是 厚度 为 0.8mm 的 铝板 和 钢板 。 
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一 


图 7.31 两 条 不 同 路 径 的 传播 


wy 
是 
E43 
OO— 


馈 t=0.8mm, «,=0.60, 4,=1—/ =114kHz 

钢 t=0.8mm, k,=0.175, 1,=1000—f =392kHz 

当 频 率 低 于 第 一 个 谐振 频率 时 ， 有 合适 的 公式 计算 屏蔽 效能 。 当 频率 低 于 但 很 接近 
谐振 频率 时 ， 实 际 的 衰减 值 要 大 于 理论 计算 值 。 然 而 ， 必 须要 强调 的 是 ， 这 种 影响 不 是 
非常 的 重要 ， 仅 需要 在 特殊 的 情况 下 予以 考虑 。 

驻 波 ， 腾 体 谐振 

高 频 时 ， 需 要 特别 注意 驻 波 的 影响 。 六 壁 的 长 方 体 或 箱 体 ( 见 图 7.32) 的 内 部 反 
射 会 产生 驻 波 。 


图 7. 32 ”作为 谐振 腔 体 的 箱 体 
腔 体 的 谐振 频率 (由 波导 理论 推导 的 ， 单 位 为 MHz) 为 


[GO a 
EGG a 


式 中 ，a, 5, 1 为 长 方 体 的 三 个 边 长 ， 单 位 为 m; c 为 光速 ; m, n, 大 =0，1，2，3，…， 
整数 ， 为 了 产生 谐振 ， 它 们 之 间 应 相互 独立 ,但 不 能 两 个 及 以 上 同时 为 零 。 当 m=1、n= 
0、k=1 时 ， 会 产生 TE 谐振 。 

由 上 式 可 看 出 ， 对 于 一 个 固定 尺寸 的 腔 体 ， 随 着 频率 的 增加 ， 会 不 断 地 产生 谐振 。 
在 本 节 中 ， 为 了 方便 的 讨论 模 ， 我 们 定义 一 个 模 密度 ， 用 它 来 描述 十 倍 频 程 内 谐振 的 次 
数 或 模 的 次 数 。 

对 于 ac=0=1= (单位 为 m) 的 特殊 情况 ， 可 得 到 最 低 阶 的 简 并 模 TE 、TE,。、 
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fm, =150 a (7.74) 
Ww Ww 


例 7.9 w=0.3 时 屏蔽 体 的 最 小 谐振 频率 ? 
20=0.3 一 大 =707MHz 
例 7.10 尺寸 4=1.52m、65=0.56m、71=0.76m 的 19in 插 接 单元 屏蔽 体 的 最 小 谐振 


一 人 =221MHz 
例 7.11 尺寸 a=2.5m、6b=3.6m、1=6.1m 的 屏蔽 室 的 谐振 频率 ? 
一 六 =48. 4MHz 
例 7.12 尺寸 4=2.4m、5=1.8m、1=2.4m 的 电磁 屏蔽 室 的 谐振 频率 ? 
—/. =88.3MHz 
说 明 : 席 质 因数 为 100 ~1000 ( 空 膛 体 的 典型 品质 因数 ) 的 屏 谢 箱 休 或 屏蔽 访 休 发 
生 诸 振 时 其 屏 基 效能 最 大 会 减 小 60dB。 
习题 
习题 7. 16 在 两 个 屏蔽 区 域 之 间 安 装 了 一 个 长 度 为 10m 的 矩形 屏蔽 通道 (20cm x 
40cm) 。 屏 项 通道 的 两 端 以 很 好 的 导电 方式 焊接 到 屏蔽 壁 上 。 为 了 质量 控制 的 目的 ， 需 验 
证 该 通道 的 屏蔽 效能 。 请 给 出 使 用 探头 试验 法 和 泄露 试验 法 用 于 验证 该 屏蔽 效能 的 建议 程 
序 和 步 又。 
习题 7. 17 使 用 正方 形 的 网 格 (导线 网 格 ) 作为 箱 体 的 屏蔽 层 。 组 成 网 格 的 所 有 
导线 在 它们 的 相交 点 互相 焊接 在 一 起 。 导 线 的 直径 为 0. 5mm， 导 线 之 间 的 间距 为 3cm， 
导线 的 电导 率 kx, = 0.17。 天 花 板 上 的 屏蔽 网 格 与 地 面 上 的 屏蔽 网 格 之 间 的 距离 等 
于 2. 8m。 
a) 当 屏蔽 静电 场 时 ， 计 算 屏 项 效能 ( 见 7.2 节 )? 
b) 当 屏 蔽 频率 为 50Hz 的 低频 电场 ， 且 场 源 与 屏蔽 网 格 之 间 的 距离 为 20m 时 ， 计 
算 屏 蔽 效能 (使 用 Schelkunoff 理论 )? 
c) 解释 a) 的 结果 和 b) 的 结果 之 间 的 明显 差异 。 
d) 当 屏蔽 频率 为 50Hz 的 低频 磁场 ， 且 场 源 与 屏蔽 网 格 之 间 的 距离 为 20m 时 ， 计 
算 屏 蔽 效能 为 多 大 ? 
e) 当 屏 项 频率 为 900MHz 的 GSM-900 移动 电话 的 信号 ， 且 移动 电话 与 屏蔽 网 格 之 
间 的 距离 为 30cm 时 ， 计 算 屏 蔽 效能 为 多 大 ? 
习题 7.18 ”电磁 兼容 屏蔽 室 需 要 使 用 管子 输入 压缩 空气 。 供 气管 子 的 外 径 为 
24mm。 计 划 使 用 一 个 内 径 为 30mm 的 屏蔽 管子 将 供 气 管子 通信 屏 项 室 。 屏 蔽 管子 要 与 
屏蔽 室 的 壁 进 行 焊接 。 当 频率 为 1CHz 时 要 达到 120dB 的 屏蔽 效能 ， 管 子 的 长 度 需要 
多 长 ? 
习题 7. 19 ”用 于 测量 的 屏蔽 箱 体 的 尺寸 为 4m x4m x3m。 计 算 该 箱 体 的 5 个 最 大 谐 
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习题 7.20 ”长 与 直径 之 比 为 3 的 圆 形 波导 焊接 到 屏蔽 壁 上 上。 波导 在 远 低 于 其 临界 
频率 (截至 频率 ) 的 情况 下 工作 。 

a) 波导 对 信号 的 衰减 为 多 大 ? 

b) 如 果 该 波导 由 4 个 相同 的 圆 形 波导 代替 ， 这 4 个 波导 与 原 波 导 有 着 相同 的 直径 
和 长 度 。 这 种 新 结构 对 信号 的 总 衰减 为 多 大 ? 假设 场 的 线性 又 加 。 

c) 为 了 获得 与 a) 中 单个 波导 相同 的 衰减 ， 这 4 个 波导 的 长 度 需 要 多 长 ? 

习题 7. 21 

a) 4mm 厚 的 铝板 构成 的 屏蔽 箱 体 ， 其 最 低 的 谐振 频率 为 多 大 ? 

b) 谐振 时 ， 屏 蔽 材料 对 场 的 衰减 为 多 大 (〈 仅 考虑 吸收 场 )? 


7.6 电缆 耦合 和 电缆 的 转移 阻抗 


术语 电线 耦合 指 的 是 ， 进 入 电线 的 电磁 信号 耦合 ,来 自 电缆 的 耦合 以 及 不 同 电线 之 
间 的 外 部 耦合 。7. 6. 1 节 讲 述 了 电费 耦合 的 基本 模型 和 耦合 的 计算 公式 。7. 6. 2 节 非 常 
简要 地 介绍 了 非 绞 合 电缆 和 绞 合 电缆 的 耦合 问题 。7. 6. 3 节 讲 述 屏 蔽 电线 的 耦合 问题 和 
电缆 的 转移 阻抗 。 本 书 附录 A9 中 介绍 了 计算 转移 阻抗 的 简单 方法 。 最 后 ，7. 6. 4 节 讲 
述 了 屏蔽 电缆 进出 设备 的 机 柜 时 屏蔽 层 的 处 理 方法 。 


7.6.1 电缆 耦合 


研究 下 面 非常 简化 的 电缆 耦合 模型 。 模 型 中 的 电缆 为 同 轴 电 缆 。 此 外 ， 考 虑 两 导线 
绞 合 和 非 绞 合 两 种 情况 。 

者 合 : 场 与 电缆 

场 与 电缆 的 耦合 模型 如 图 7. 33 所 示 。 外 部 源 的 电磁 场 耦 合 到 接口 电缆 ， 在 设备 的 
输入 端 和 输出 端 产生 了 无 用 的 干扰 信号。 


3 
天 线 辐射 的 电 
[| 
一 一 一 一 > 
Usterl UStor2 


图 7.33 场 与 电缆 的 耦合 模型 


者 合 : 电缆 与 天 线 

电缆 与 天 线 的 耦合 模型 如 图 7. 34 所 示 。 接 口 电 缆 中 的 有 用 信号 及 其 谐 波 会 在 电 比 
周围 产生 向 外 辐射 的 电磁 场 。 天 线 会 接收 到 这 种 干扰 信号 ， 然 后 在 接收 机 中 与 有 用 信号 
相合 加 。 
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ee 
< 

(WE 
信号 下 扰 


图 7. 34 电缆 与 天 线 的 耦合 模型 


者 合 : 电缆 与 电缆 

以 下 的 模型 结合 了 以 上 的 两 种 模型 。 互 连 电缆 中 的 有 用 信号 及 其 谐 波 会 在 其 周围 空 
间 产 生 电 磁场 。 该 电磁 场 会 耦合 进入 到 另外 一 条 电缆 ， 在 这 条 电缆 所 连接 电路 的 输入 端 
和 输出 端 产生 干扰 信号 。 图 7. 35 给 出 了 这 种 模型 。 图 中 给 出 了 电缆 的 参数 ， 由 这 些 参 
数 得 到 的 计算 结果 在 后 续 章 节 中 给 出 。 图 中 两 条 电缆 的 类 型 为 RG 58 CU。 


—— Im 一 一 一 一 一 | 


一 > 
100 uD 


图 7.35 电缆 之 间 的 耦合 模型 


7.6.2 非 绞 合 / 绞 合 的 两 导体 电缆 的 耦合 


如 前 所 述 ， 需 要 考虑 非 屏 蔽 电缆 、 屏 项 电线 和 传输 线 的 耦合 。 对 于 非 屏蔽 电费， 根 
据 其 差异 ， 可 进一步 分 为 绞 合 线 和 非 绞 合 线 。 然 而 ， 非 绞 合 线 可 以 看 作 是 绞 合 线 的 一 种 
特殊 形式 ， 即 下 长 为 无 限 长 的 情况 。 

讨论 绞 合 电缆 时 ， 读 者 要 注意 两 个 参数 ， 必 径 与 顾 长 。 

必 径 是 指 从 电线 的 轴线 到 单个 忆 线 的 轴线 所 在 圆 的 距离 。 忆 径 通 常 由 导线 (单个 
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世 线 ) 的 厚度 和 导线 的 绝缘 层 确 定 。 

库 长 是 指 单个 芒 线 围绕 电缆 轴线 旋转 360° 时 对 应 的 电缆 长 度 。 

可 以 得 到 以 下 的 一 般 结论 : 

已 径 越 小 ， 绞 全 电缆 的 顾 长 越 小 ， 佐 频 肝 电缆 的 示 台 越 小 。 

本 书 4. 4 节 已 详细 讨论 了 绞 合 电缆 周 于 的 磁场 和 电缆 的 低频 耦合 。 以 上 多 次 提 到 的 
程序 SFELD ， 可 用 于 不 同情 况 的 计算 。 对 于 电缆 耦合 的 一 些 更 详细 的 讨论 ， 见 本 书 参 考 
文献 [GON85] 和 [VG993]。 

对 于 电缆 耦合 ， 需 要 分 别 考虑 以 下 两 个 不 同 的 频段 : 

1. 低频 频段 ， 电 缆 的 长 度 工 为 电 短 的 。 即 区 <0.1A，A 为 所 研究 的 频率 上 对 应 的 
波长 。 

2. 高 频频 段 。 

对 于 低频 频段 ， 可 使 用 本 书 给 出 的 程序 。 根 据 物理 法 则 Wi, = M,，( 电 路 1 和 电 
路 2 之 间 的 互感 等 于 电路 2 和 电路 1 之 间 的 互感 ) ， 可 以 建立 模型 。 该 模型 能 够 更 好 
地 描述 耦合 的 过 程 。 然 而 ， 当 精确 知道 
耦合 电路 和 受 扰 电路 的 所 有 参数 时 ， 才 
可 使 用 该 程序 。 B 

对 于 零 阶 的 估算 ， 其 作为 初步 的 考 


B 
虑 ， 通 常 所 谓 的 半 政 长 法 就 可 以 满足 要 SO 
求 。 图 7. 36 所 示 为 绞 合 电缆 位 于 均匀 正 @ ”可  @ er Be 


弦 磁 场 中 的 俯视 图 。 


© © ©® © Q@ © 


从 图 7.36 所 示 可 看 出 ， 在 绞 合 电缆 
受 影响 的 区 域 中 标 有 正 负 号 。 这 些 符号 “ “ ® © ® ? 
表明 ， 每 经 过 半 画 长 ， 受 影响 区 域 的 法 图 7. 36 位 于 均匀 正弦 磁场 中 的 
向 要 变化 180*。 这 个 概念 说 明 ， 当 受 影 3 


响 区 域 中 的 半 臣 长 为 偶数 时 不 会 产生 三 
合 。 相 反 地 ， 当 半 臣 长 为 奇数 时 才 会 产生 最 大 的 耦合 ， 如 果 已 知 磁 通 密 度 为 及 ， 那 么 这 
种 耦合 可 由 下 式 近似 计算 : 


U, =owlr B (7.75) 
式 中 ,为 还 长 ; 7, 为 半径 ， 从 导线 的 轴线 到 单个 起 线 的 中 心 轴 
然而 ， 更 精确 地 计算 也 不 能 确保 预测 的 是 安全 的 量 级 。 

在 高 频频 段 ， 通 常 利 用 高 频 仿 真 程序 ， 尽 可 能 得 到 准确 的 结果 。 但 使 用 这 种 方法 成 
本 很 高 ， 也 仅 适 用 于 参数 的 研究 。 高 频频 段 与 低频 频段 相 比 ， 更 重要 的 是 ， 由 于 影响 耦 
合 过 程 的 量 ( 绞 合 ， 单 个 导线 或 芯 线 的 位 置 ， 所 连接 电路 的 输出 和 输入 阻抗 ) 的 不 确 
定性 ， 就 要 求 对 每 种 情况 的 仿真 进行 验证 。 关 于 这 一 点 ， 我 们 给 出 了 使 用 程序 进行 计算 
的 方法 。 这 种 方法 考虑 了 三 种 不 同 的 情况 。 

1. 导线 的 绞 合 对 或 非 绞 合 对 连接 的 是 非 对 称 电 路 : 耦合 方式 和 单 导 线 与 地 回路 连 
接 的 情况 相同 。 

2. 连接 对 称 电路 ， 没 有 为 平衡 采用 任何 的 特殊 措施 : 耦合 的 计算 和 单 导线 与 地 回 


注 


(e] 
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路 连接 的 情况 相同 ， 同 时 认为 不 对 称 衰减 为 20dB。 更 为 准确 的 是 ， 这 种 耦合 最 好 被 称 
为 对 称 衰减 。 

3. 连接 非常 对 称 的 电路 ， 为 了 平衡 采用 了 特殊 措施 : 耦合 的 计算 和 单 导 线 与 地 回 
路 连接 的 情况 相同 ， 同 时 认为 不 对 称 衰减 为 40 ~60dB。 

不 对 称 (unsymmetrical) 训 减 定义 为 共 模 (common mode) 信号 转换 为 差 模 (differ- 


ential mode) 信和 号 : 


U. 
Qn =201g 六 (7.76) 
Up 


式 中 ，C 为 单 导线 结构 对 地 电压 ， 忆 ,为 两 世 线 之 间 的 电压 。 
7.6.3 屏蔽 电缆 的 耦合 


在 以 下 的 分 析 中 假设 ， 电缆 的 屏蔽 层 具 有 如 下 的 特性 : 屏蔽 层 和 芯 线 ， 以 及 世 线 和 
屏蔽 层 之 间 ， 不 会 发 生 二 次 耦合 。 

信和 号 进入 电缆 的 耦合 ， 或 者 电缆 向 外 的 耦合 ， 都 由 电缆 的 转移 阻抗 Z; 进 行 描述 。 
在 此 不 考虑 由 电缆 的 转移 导 纳 到 产生 的 耦合 。 

在 进行 频 域 计算 时 ， 仅 需要 电缆 转移 阻抗 的 幅 值 。 然 而 ， 在 时 域 计 算 (脉冲 耦合 ) 
时 ， 需 要 转移 阻抗 的 复数 值 ， 即 包括 幅 值 和 相位 。 

大 合 进 电缆 的 过 程 分 析 

采用 下 述 方式 分 析 耦 合 进入 屏蔽 电缆 的 过 程 : 

1. 计算 电缆 屏蔽 层 外 表面 上 的 电流 1(7)。 

2. 计算 电缆 内 部 的 纵向 电压 源 为 

dU(1) =1(1) 20d1 (7.77) 
3. 利用 传输 线 理论 并 且 考 虑 分 布 参数 ， 计 算 电 缆 内 部 的 耦合 过 程 。 


时 域 和 频 域 之 间 的 关系 是 通过 傅 里 叶 分 析 得 到 的 ， 更 专业 地 说 是 通过 传 里 叶 


变换 。 


1. 计算 电缆 屏蔽 层 外 表面 上 的 电流 T (7) 

a) 低频 近似 

-电场 

如 图 7. 37 所 示 ， 导 线 对 地 电压 的 一 阶 近 似 计算 为 ， 导 线 所 在 位 置 的 场 强 五 乘 以 导 
线 的 高 度 h。 


图 7.37 电场 耦合 模型 
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对 于 导线 两 端 (屏蔽 电缆 的 屏蔽 层 两 端 接地 ) 均 接地 的 情况 ， 相 等 的 容 性 电流 会 
流入 导线 的 左右 两 端 。 如 果 只 有 一 端 接地 ， 那 么 总 电流 只 流向 该 接地 端 。 


T=wCEh, C~ (7.78) 


-磁场 
如 图 7. 38 所 示 ， 通 过 感应 定律 规定 了 电路 中 电流 对 应 的 驱动 电压 。 


图 7.38 磁场 耦合 模型 


如 果 该 电压 是 短路 的 ， 则 会 有 电流 流动 ， 作 为 一 阶 近似 ， 电 流 的 大 小 受到 外 部 电路 
的 有 效 阻 抗 Z=R+jwoL 的 限制 。 在 甚 低频 时 ， 电 流 的 大 小 由 电阻 尺 决 定 。 然 而 ， 在 中 
频 时 ， 电 流 的 大 小 由 电感 部 分 wL 决定 。 


LhH 7 MM 2h 
T= i L 77 RR (7.79) 


- 两 条 传输 线 之 间 的 电感 耦合 

如 图 7. 39 所 示 ， 环 路 1 中 的 电流 会 在 环 路 2 中 产生 磁 通 ， 从 而 在 环 路 2 中 产生 感 
应 电压 。 如 上 所 述 ， 如 果 该 电压 是 短路 的 ， 就 会 产生 短路 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 环 路 2 
的 阻抗 决定 感应 电流 的 大 小 。 在 甚 低频 时 ， 电 阻 值 决 定 电流 的 大 小 。 此 外 ， 在 中 高 频 
时 ， 环 路 2 的 电感 决定 电流 的 大 小 。 


图 7.39 ”传输 线 之 间 的 电感 耦合 模型 
不 考虑 环 路 2 对 环 路 1 的 影响 ， 可 得 到 如 下 的 表达 式 : 


尘 (d-r,) + (h, 十 万) 
_M . (dn) + (hh) 
L 7h 


ln 


(7. 80) 
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(1 =1 =1 h, h,, d<<l) (7. 81) 
b) 高 频 解 
-计算 机 仿真 
在 本 书 6. 4. 3 节 我 们 介绍 过 一 个 例子 ， 近 似 表 示 的 是 短 的 电场 天 线 对 其 附近 一 个 环 
路 的 耦合 计算 。 这 种 计算 成 本 很 高 ， 但 有 助 于 理解 天 线 近 场 区 域 的 场 分 布 。 现 在 ， 对 于 
由 天 线 、 环 路 、 第 二 个 辐射 体 组 成 的 这 种 布置 ， 可 使 用 不 同 的 计算 程序 进行 分 析 。 


图 7.40 计算 机 仿真 的 布置 的 实例 


使 用 计算 机 程序 CONCEPT 已 经 研究 过 图 7. 40 所 示 的 布置 ， 该 布置 与 6.4.3 节 讨 论 
的 布置 相同 。 图 7.41 给 出 了 电缆 与 地 相连 时 右 侧 环 路 中 的 电流 。 整 个 环 路 的 电流 数据 
在 每 个 CONCEPT 仿真 程序 的 输出 文件 中 。 


D/A 


0.02 
辐射 功率 为 100W 时 
了 2=f(V) 的 曲线 


图 7.41 电缆 与 地 相连 时 右 侧 环 路 中 的 电流 


第 7 章 系统 内 的 措施 117 


- 传输 线 理论 (有 耗 地 之 上 的 传输 线 ) 

假设 一 条 非常 长 的 电缆 ， 置 于 有 耗 地 (lossy ground ) 之 上 ， 计 算 耦 合 到 此 电缆 上 的 
问题 。 应 用 分 布 参数 的 传输 线 理 论 ， 已 被 证 明 是 分 析 此 类 问题 最 适合 的 工具 。 除 了 能 得 
到 位 于 地 面 之 上 传输 线 的 电流 和 电压 的 解析 解 ， 该 解 也 能 深入 分 析 耦 合 发 生 的 过 程 。 为 
了 强调 这 个 概念 ， 需 要 考虑 如 下 的 情况 : 入 射 到 传输 线 上 的 电磁 波 ， 取决 于 其 相对 于 传 
输 线 的 角度 ， 其 传播 速度 与 该 电磁 波 在 传输 线 上 产生 的 波 的 传播 速度 不 同 。 这 些 波 会 出 
现 结构 性 的 和 破坏 性 的 三 加 ， 这 就 会 产生 特定 类 型 的 天 线 方向 图 (方向 函数 ) 。 

可 以 进行 以 下 的 推导 分 析 : 由 其 坡 印 廷 矢量 和 电场 强度 方向 确定 的 一 平面 电磁 波 ， 
入 射 到 一 水 平 导体 上 ,在 该 导体 上 就 会 产生 耦合 电流 。 此 外 ， 如 果 该 导体 组 成 传输 线 
(在 这 种 特殊 的 情况 下 ， 是 位 于 导电 接地 平面 上 方 的 传输 线 ) ， 那 么 耦合 电流 会 以 其 特 
征 传播 速度 在 传输 线 上 传播 。 

假想 一 个 电磁 波 ， 其 坡 印 廷 矢量 与 传输 线 呈 一 定 的 角度 ， 我 们 很 清楚 的 是 ， 在 传播 
方向 上 波 的 传播 速度 要 小 于 光速 。 这 个 过 程 暗含 的 是 ， 耦 合 到 传输 线 上 的 波 和 原 电 磁 波 
之 间 存 在 时 延 。 

在 下 面 的 数学 推导 中 ， 使 用 图 7. 42 所 示 的 传输 线 布置 。 


图 7.42 利用 传输 线 理 论 计算 单 导线 上 的 电流 模型 


图 中 的 角 wp (该 角度 位 于 接地 平面 内 ) 表示 的 是 电磁 波 的 坡 印 廷 矢量 与 z 轴 正 向 之 
间 的 夹 角 ，yw 表示 的 是 电磁 波 的 坡 印 廷 矢量 与 接地 平面 之 间 的 仰角 。yz 平面 为 导电 接地 
平面 。 为 了 清楚 地 分 析 有 耗 接 地 平面 上 水 平 传输 线 的 耦合 问题 ， 要 作 一 些 假设 。 在 以 下 
的 推导 中 假设 : 地 面 的 电导 率 足 够 高 ， 在 所 研究 的 频率 范围 内 满足 条 件 rc > we。 

例 7.13 土壤 (自然 地 面 ) 的 电导 率 r =10 Sm， 当 频 率 F= 180MHz 时 ， 电 导 率 
0 = WE 

分 析 电 磁 波 耦合 进入 接地 平面 上 的 传输 线 时 ( 见 图 7.43)， 认 为 驱动 电压 沿 着 整 条 
传输 线 分 布 。 对 于 非常 小 的 一 段 传输 线 ， 其 有 效 电 压 可 以 计算 为 传输 线 方向 上 的 电场 强 
度 乘 以 该 小 段 传 输 线 的 长 度 。 对 于 图 7. 42 所 示 的 传输 线 ， 得 到 : 

AU = -Edz (7. 82) 
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of 


7T+ 一 一 dz 
2 


od 


图 7.43 电磁波 照 射 的 位 于 = 方向 上 的 一 小 段 导 线 的 等 效 电路 


作为 一 阶 近似 ， 传 输 线 参 数 Z 和 了 的 计算 方法 和 传统 的 传输 线 理论 相同 。 例 如 ， 
对 于 图 7.44 所 示 的 布置 ， 可 推导 出 如 下 的 公式 : 


[= (7. 83) 
27 a 
5&0.* 2Tm 
CC 三 (7. 84) 
2h 
ln -一 
[04 
TT 
2a 
h h>>a 


图 7.44 位 于 接地 平面 上 的 单 导线 


由 导线 的 电阻 和 土壤 的 有 效 电 阻 可 以 计算 纵向 电阻 R (这 里 要 指出 的 是 ， 这 些 参 
数 都 是 单位 长 度 的 量 ) 。 对 于 本 章 中 所 研究 的 传输 线 ， 通 常 不 考虑 对 地 电导 G'。 

由 7'、C'、R’、G'( 原 传输 线 参 数 )， 可 以 根据 下 列 公式 计算 Z'、Y、 夏 、y (辅助 
的 传输 线 参数 ) : 


Z' =R’ + jwL’ (7. 85) 
及 =C +joC' (7. 86 ) 
A 
二 yr (7. 87) 
y=a+jB= VZ :YY (7.88) 


式 中 , 丁 为 传输 线 的 特征 阻抗 ，y = w+j 为 传输 线 的 传播 常数 。 
以 下 给 出 了 位 于 接地 平面 上 的 水 平 导线 (传输线 ) 布置 的 传输 线 方程 的 解 : 
U(z)=T{[K, +P(z)]e *-[K,+0(z) J]e”} (7.89) 
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1(z) = [K, +P(z)Je ”+[K,+0Q(z) le” 
其 中 
BD = | (7.90) 
37 
Oe (7.91) 
27 
TPlz)e -0(z)e”™ 
K, =r,e” ee ee (7.92) 
P(z)e™ -0(z)e™ 
人 = me (7. 93 ) 
TIT © 
ZT Zr 
: (7. 94) 


CE 


式 中 , 研 为 传输 线 的 特征 阻抗 ，y 为 传输 线 的 传播 常数 ，2Z, 、Z, 为 传输 线 负载 阻抗 ; 2 


为 输入 端 阻抗 ，Z, 为 输出 端 阻抗 。 


式 (7.90) 与 式 (7.91) 中 ,表示 的 是 不 受 干扰 时 传输 线 所 在 位 置 的 场 强 ， 即 当 
不 存在 传输 线 时 在 传输 线 所 在 位 置 的 场 强 。 导 体 所 在 位 置 不 受 干扰 时 的 总 场 包括 ， 幅 度 


为 的 入 射 场 和 接地 平面 (这 种 情况 为 大 地 表面 ) 的 反射 场 。 


对 于 垂直 极 化 波 (磁场 场 强 矢量 与 地 面 平行 )， 可 得 到 如 下 的 公式 : 


E,(h,z) = Esinycosp(1 — Re em™ ) ee 


对 于 水 平 极 化 波 (电场 场 强 矢量 与 地 面 平行 )， 可 得 到 如 下 的 公式 : 


E,(h,z) = bosing(1 + Re em )e i 
当 z=0、x = 几时 ， 场 强 的 相位 与 人 射 波 的 相位 有 关 。 
常量 是 自由 空间 中 的 传播 常数 ， 由 下 式 计算 : 


27 
k=@VKoeo = 区 二 


男 外 ，R, 与 R, 是 波 在 地 (大 地 ) 表面 的 反射 系数 。 
反射 系数 可 由 下 面 的 公式 计算 : 


到 ( + fin 一 we 十 | 一 cos 消 
e, ( + ji 十 we 人 十 各 | 一 cos 消 


siny 一 A + -esy 
R, = 


h 
5 Cr 2 
] + 一 一 |- cos 

Sint + we 起] cosy 


及 .= 


和 


(7.95) 


(7.96) 


(7.97) 


(7.98) 


(7.99) 


对 于 和 人 射 平面 波 ， 由 于 式 (7.90) 和 式 (7.91) 已 被 式 (7.95) 和 式 (7.96) 间 
接 确定 ， 因 此 可 以 对 它们 直接 进行 求解 。 所 得 的 结果 为 式 (7.89) 的 封闭 解 。 然 而 ， 
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经 过 这 种 计算 过 程 ， 将 失去 解 的 具体 含义 。 

考虑 一 种 特殊 情况 ， 即 耦合 进入 半 无 限 长 的 开路 传输 线 ， 通 过 该 例子 可 以 得 到 相关 
的 关系 式 。 半 无 限 长 的 传输 线 可 以 看 作 是 图 7.41 所 示 的 传输 线 向 左 端 无 限 长 的 扩展 ， 
其 终点 位 于 z=0 处 。 要 求 计算 z=0 处 的 开路 电压 Ui 。 

对 于 此 开路 电压 UV, ， 我 们 可 以 推导 出 其 近似 解 。 这 些 解 的 推导 及 有 耗 接地 平面 上 
水 平 传输 线 耦 合 问题 的 深入 研究 见 本 书 参考 文献 【VAN78] 。 
使 用 简化 符号 ， 可 得 到 如 下 的 解 : 


ee ge ne i (7. 100) 
到 d= 9 jw o Viw 0 


对 于 垂直 极 化 和 水 平 极 化 ， 解 的 差异 只 是 系数 有 和 siny 的 次 数 不 同 。D, ,表示 的 
是 所 谓 的 方向 函数 。 其 中 ，D, 表 示 的 是 垂直 极 化 ，D, 表示 的 是 水 平 极 化 。 当 为 垂直 极 
化 时 ，siny 的 次 数 为 -1; 当 为 水 平 极 化 时 ，siny 的 次 数 为 1。 参 数 。( 入 射 波 和 地 面 
反射 波 之 间 的 时 延 ) 可 由 下 式 计算 : 


(7. 101) 
垂直 极 化 的 方向 函数 可 以 表示 为 
D.(y,9) = 还 人 (7. 102) 
十 2 — cosWcosp 
水 平 极 化 的 方向 函数 可 以 表示 为 
D,(y,9) = ny (7. 103) 
a 2 十 有 _ CosW cosp 
jw &k 


式 中 ，cu 为 光速 ; a、B 的 值 可 由 式 (7. 88) 计算 。 
对 于 无 耗 接地 平面 上 的 无 耗 传输 线 ，w 变 为 0, B 由 B == 和 2 计算， 可 得 到 如 下 的 
方向 函数 ; 


Sintyrcos 


D,(W, 9)=1 oe (7. 104) 
和 
sing 
Di(Y, 9) "1 — cosycosgp (7. 105) 


图 7.45 给 出 了 一 些 不 同 仰角 时 的 方向 函数 (a=0)。 
注意 : 传输 线 耦合 电压 的 推导 中 使 用 了 纵向 电压 源 ; 该 电压 值 由 传输 线 方 向 上 的 电 
场 强 度 计算 得 到 。 


现在 解释 反射 面 上 p =0" 时 垂直 极 化 的 方向 函数 (五 位 于 反射 面 内 )， 由 图 中 可 以 
看 出 ,方向 函数 的 最 大 值 随 着 仰角 y 的 减少 而 增加 。 外 部 电磁 波 与 耦合 的 电磁 波 的 传 
播 方向 相同 ， 都 向 开路 端 传播 ， 外 部 电磁 波 会 一 直 向 传输 线 耦合 能 量 。 外 部 电磁 波 的 伟 
播 速度 与 传输 线 上 电磁 波 的 传播 速度 将 逐渐 趋 于 相同 。 
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图 7.45 方向 函数 


= 


a) 村 


直 极 化 b) 水 平 极 化 


观察 水 平 极 化 的 方向 函数 ( 巨 位 于 反射 面 内 ) ， 可 看 出 当 p =0 和 =180 时 具有 


最 小 值 。 相 对 于 传输 线 的 方向 ， 在 这 些 角度 时 五 变 为 0。 

利用 式 (7. 100) 可 以 计算 半 无 限 长 传输 线 的 开路 电压 。 假 设 电场 强度 为 1V/m， 
将 开路 电压 与 方向 因数 相 联 系 ，y 可 作为 参数 表示 开路 电压 。 为 了 表明 土壤 有 限 的 电导 率 
对 电压 和 电流 幅度 的 影响 ， 图 7. 46 和 图 7. 47 给 出 了 两 种 不 同 电导 率 时 开路 电压 作为 频率 
函数 的 曲线 。 以 上 情况 中 传输 线 和 地 面 之 间 的 距离 均 为 10m。 

2. 纵向 电压 源 的 假设 
已 经 计算 了 电缆 屏蔽 层 上 的 电流 ， 可 得 到 与 之 相关 的 纵向 电压 源 ， 该 电压 源 应 被 放 
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EY 


人 


1Vm . D (30,9) 


垂直 极 化 
----------------- 水 平 极 化 


JIMHz 


图 7.46 半 无 限 长 传输 线 的 开路 电压 
( 距 地 高 度 h=10m， 仰角 w=30°， 土壤 的 电导 率 o =10-?S/m) 


置 在 屏蔽 层 中 受 影响 的 信号 电路 中 。 这 可 根据 图 7.48 所 示 的 步骤 进行 。 

图 7.48a 所 示 的 电流 I ~ 无 代表 屏蔽 层 上 的 电流 ， 分 别 对 应 于 不 同位 置 上 的 电流 。 
因此 ， 根 据 下 式 ， 由 电流 可 计算 出 受 影响 信号 电路 的 开路 电压 : 

dU=2Z :1(z) :dz (7. 106) 

经 过 数值 计算 ， 无穷 小 的 电压 源 d U, 变 成 了 有 限 大 小 的 电压 源 A UV,。 积 分 运算 变 为 
求 和 运算 。Z' 为 电缆 的 转移 阻抗 ， 后 续 章节 会 对 其 进行 更 加 详细 的 解释 。 这 个 参数 可 
以 将 屏蔽 层 上 的 电流 与 芯 线 和 屏蔽 层 之 间 的 电压 联系 起 来 。 

3. 计算 屏蔽 层 中 信号 线 上 的 电磁 波 传播 

为 了 计算 负载 阻抗 Z ,和 2 上 的 电压 ， 再 次 将 传输 线 分 成 无 穷 小 的 小 段 ， 并 再 
一 小 段 表 示 为 等 效 电路 。 等 效 电路 与 图 7. 41 所 示 的 电路 形式 相同 ， 只 是 这 里 用 dU, = 
Z% .7T(z)， dz 代替 纵向 电压 源 -已 dz。 负 载 上 的 电压 为 


Z 1 
U, =— /2 [Teoshy(1 -2) + Zosinhy(1 ~ 2) ] dz (7. 107) 
0 


Zi 
U', = |z: I[ Teoshyz + Zi,sinhyz] dz (7. 108) 
0 
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|e 
汶 
= 
AS 
8 
A 
E 
> 
党 一 
垂直 极 化 > 
f/f/MHz 
2 水 平 极 化 
图 7.47 半 无 限 长 传输 线 的 开路 电压 
( 距 地 高 度 h=10m， 仰 角 w=30°?， 土壤 的 电导 率 o =10-3S]my) 
D= (TZ +TZ,)coshyl+ (T+Zi2Z1) sinhyl (7. 109) 
假设 将 上 述 公 式 离散 表示 ， 则 积分 转化 为 求 和 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
Z 
U,, = 人 U,[Teoshy (1-z) +Zisinhy (1-z)]} (7. 110) 
Zi . 
三 万 b> A U,[T coshyz, + Zsinhyz, ] (7.111) 
A U,=1,2'Az (7. 112) 


式 中 , 古 为 特征 阻抗 ; y 为 受 扰 信 号 线 的 传播 常数 。 

在 一 定 频 率 范 围 内 一 阶 近 似 计 算 帮 合 到 局 帮 电缆 的 电压 的 建议 

以 上 介绍 的 求解 耦合 到 同 轴 电 缆 的 电压 的 方法 非常 费时 。 只 有 当 已 知 计 算 耦 合 量 的 
可 信和 输入 数据 时 ， 使 用 这 种 方法 才 是 适合 的 。 在 项 目的 概念 设计 阶段 ， 或 从 排除 法 的 角 
度 作 一 阶 近似 时 ， 通 常 进行 简单 的 计算 就 足够 了 。 下 述 程序 可 给 出 比较 有 用 的 结 

1. 确定 受 扰 电 缆 的 长 度 1。 

2. 确定 电缆 屏蔽 层 上 的 电流 (测量 值 或 估计 值 ， 限 值 ) 。 


124 设备 设计 与 系统 集成 的 电磁 兼容 


c) 


图 7.48 屏蔽 层 上 的 电流 转化 为 芯 线 和 屏蔽 层 之 间 的 电压 的 耦合 过 程 模型 


3. 当 频 率 不 大 于 1MHz 时 ， 电 缆 的 转移 阻抗 为 |Z1| = 10mQ/m; 当 频 率 大 于 1MHz 
时 ， 电 缆 的 转移 阻抗 为 12 | =10mQ/Am : 户 f 的 单位 为 MHz。 

4. 利用 公式 | Ui |~7 1241 727， 计算 耦 合 电压 。 

例 7.14 当 1=5m、f=2MHz、7T=100mA 时 , 则 | Ui | 寺 [0.1x20x10™ x5]V=10mV。 

局 帮 电 缆 向 外 的 帮 合 
通常 ， 同 轴 电 缆 中 的 电流 是 确定 的 和 已 知 的 〈 工 作 或 者 信号 电流 ) 。 因 此 ， 能 够 计 
算 通过 电缆 的 转移 阻抗 向 外 的 耦合 。 假 设 电 费 的 转移 阻抗 一 旦 确定 ， 它 既 可 以 用 于 耦合 
进入 到 电线 的 计算 ， 又 可 以 用 于 电缆 向 外 耦合 的 计算 。 向 外 耦合 和 向 内 耦合 的 计算 方式 
相同 ， 都 是 使 用 式 〈7. 107) ~ 式 (7.112) 。 同 轴 电 缆 外 部 区 域 的 量 值 用 于 计算 特征 阻 
抗 荆 和 传播 常数 y。 如 果 电 缆 的 两 端 接地 ， 那 么 在 两 端 就 会 存在 短路 电流 ， 短 路 电流 可 
通过 下 式 进行 计算 : 


a bile: I[ Teoshy(1 ~ 2) ]dz (7.113) 


1T,, = — |Z .I|Teoshyz|dz 7. 114 
= Bb lat ee ( , 
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我 们 可 以 观察 到 上 述 公 式 的 对 称 性 。 现 在 可 以 根据 这 些 电 流 计算 电缆 周围 的 场 。 这 
种 计算 可 以 利用 传输 线 理论 ; 或 者 更 有 效 的 是 使 用 CONCEPT 程序 ， 该 程序 用 于 位 于 金 
盟 结 构 上 的 任何 布置 的 物体 的 电磁 场 的 数值 计算 。 

与 向 内 耦合 的 近似 计算 一 样 ， 也 可 以 计算 电缆 向 外 的 耦合 。 步 又 和 计算 向 内 耦合 时 相 
同 ， 但 计算 时 应 使 用 布置 的 对 应 参数 。 首 先 使 用 电缆 长 度 、 电 缆 内 的 电流 和 电缆 的 转移 
阻抗 计算 纵向 电压 ， 然 后 该 电压 除 以 阻抗 Z 就 可 得 到 屏蔽 层 上 的 电流 。 其 中 ，Z = 
尺 +joz， 尺 为 电阻 , 工 为 外 电路 的 自 感 。 使 用 这 个 结果 ， 即 流 过 屏蔽 层 的 电流 ， 可 以 计 
算 电 缆 周围 的 磁场 。 该 磁场 可 由 简化 的 麦克 斯 韦 第 1 方程 计算 得 到 。 

肪 冲 磊 合 的 例子 

下 面 的 例子 讲述 的 是 一 根 电 缆 向 另 一 根 电缆 产生 的 耦合 的 结果 。 布 置 如 网 7.35 所 
示 。 图 中 ， 前 面 的 电缆 由 1V (开路 电压 ) 的 阶 跃 电压 驱动 ， 电流 信号 通过 电缆 传输 给 
10m 处 的 匹配 负载 。 电 缆 两 端的 源 阻抗 和 负载 阻抗 均 为 50Q。 输 入 点 的 阶 跃 电压 在 10ns 
内 线性 增加 (从 0 到 100% ) 。 两 条 电缆 的 类 型 均 为 RG38。 图 7.49 给 出 了 后 面 电缆 右 
端 〈 远 端 耦合 ) 负载 阻抗 上 的 电压 。 


UNV 


0.04 


0.02 


—0.02 


图 7.49 脉冲 耦合 的 分 析 结 果 


Nh 


这 种 耦合 非常 弱 ， 去 耦 大 于 140dB。 

岂 缆 的 转移 有 阻抗 

定义 : 电缆 和 电缆 外 部 空间 电磁 信和 号 的 耦合 过 程 可 使 用 电缆 的 转移 阻抗 2 描述 。 图 
7. 50 给 出 了 转移 阻抗 的 定义 。 

Z! 为 复数 量 ， 单 位 为 0/m。 妈 为 电缆 屏蔽 层 屏蔽 效能 的 度量 。2 越 小 ， 屏 项 效能 
越 好 。 友 更 普遍 的 定义 为 


(7.115) 
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图 7.50 电缆 转移 阻抗 定义 的 图 示 


在 频 域 分 析 耦 合 时 ， 仅 需要 知道 电缆 转移 阻抗 的 幅 值 。 但 在 时 域 分 析 耦 合 时 ， 
既 需 要 知道 幅 值 也 需要 知道 相位 。 


屏蔽 层 为 整 管 肝 包 缆 的 转移 阻 杭 

对 于 屏蔽 层 为 整 管 ( 见 图 7.51) ， 可 从 理论 
上 推导 电缆 的 转移 阻抗 ， 这 种 结构 作为 整个 金属 
套 电缆 (具有 实体 外 屏蔽 层 的 电缆 ) 的 模型 。 
图 7. 52 给 出 了 铜 管 的 厚度 1=0.1mm、 内 半径 为 
3mm 这 种 结构 的 随 着 频率 变化 的 转移 阻抗 变化 ， 
通常 作为 参考 。 转 移 阻 抗 的 幅 值 呈 指数 减 小 ， 相 
位 为 负 ， 随 着 频率 的 增加 而 减 小 。 我 们 回顾 一 
下 ， 由 于 集 肤 效应 ， 随 着 频率 的 增加 ， 在 电缆 外 
表面 的 屏蔽 层 上 的 电流 也 随 之 增加 ， 因 此 上 述 趋 
势 是 预料 之 中 的 。 此 外 ， 我 们 还 应 想到 ， 随 着 频率 的 增加 ， 与 表面 电流 相 比 ， 进 入 金属 
的 电流 分 量 (电流 密度 ) 也 逐渐 减 小 。 对 于 此 内 容 更 详细 的 理论 分 析 ， 读 者 可 参见 本 
书 参考 文献 A6. 1 。 


1 
， dy Mux 


图 7.51 作为 整个 金属 套 
电缆 模型 的 整 管 


大 
i 
Kaden 已 推导 出 了 下 面 的 式 (7.117)， 见 本 书 参考 文献 [KAD59 ] 。 该 式 用 于 计算 
具有 多 个 小 孔 的 管 〈 即 穿孔 管 ) 的 转移 阻抗 。 如 果 我 们 仅 考 虑 孔 的 影响 ， 忽 略 通过 屏 
蔽 层 的 耦合 ， 那 么 相位 为 正 ， 等 于 90"。 当 考虑 编织 屏蔽 层 的 实际 同 轴 电 费时 ， 只 能 有 
条 件 地 使 用 此 公式 。 然 而 ，Kaden 经 过 研究 ， 给 出 了 一 个 非常 有 趣 的 结果 。 该 结果 表 
明 ， 当 总 孔 的 面积 为 恒定 量 时 ， 具 有 多 个 小 孔 的 管 的 转移 阻抗 基本 上 要 优 于 具有 少量 大 
孔 的 管 的 转移 阻抗 。 穿 孔 电缆 的 转移 阻抗 的 计算 公式 为 
3 jo (7. 117) 


根据 式 (7. 117) ， 可 以 推导 出 如 下 计算 孔 的 电感 的 公式 : 


(7.116) 
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(7. 118) 


L! = 
\ Ek 
| 
让 | 


------------- 相位 
中 
4 中 
0.0001 | | 


图 7.52 外 屏蔽 层 厚度 


Z1/ mom) 


ep 


个 金属 套 电缆 的 转移 阻抗 的 变化 


穿孔 的 度数 
1 为 每 米 孔 的 数量 


图 7.53 穿孔 管 的 模型 


例 7.15 孔 的 半径 7 =0. 05mm， 管 的 内 半径 尺 =3mm， 孔 的 度数 p =0.417mm/m， 
由 这 些 参 数 得 到 孔 的 电感 L! =0. 6nH/m。 

转换 : 电缆 的 转移 厅 坑 到 屏 硕 歼 能 

将 整个 金属 套 电缆 的 转移 阻抗 的 计算 公式 [ 式 (7.116) ]】 和 位 于 横向 磁场 的 圆柱 
体 的 屏蔽 效能 的 计算 公式 [ 式 〈7.45)] 相 比 较 ， 我 们 会 得 出 一 个 有 趣 的 结果 。 这 个 结 


果 表 明 ， 当 满足 条件 2 R >> 1 时 ， 电 缆 的 转移 阻抗 21| 和 屏蔽 效能 4. 可 以 互相 转换 ， 
计算 公式 如 下 : 
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w =20 . ne[ 所 ] (7. 119) 
到 1- 万 如 .10 荔 (7. 120) 


奈 准 实验 室 电缆 的 转移 阻抗 
图 7.54 给 出 了 一 些 标准 实验 室 电缆 的 转移 阻抗 曲线 的 幅 值 和 相位 。 这 些 曲线 来 自 


德国 德 累 斯 顿 工业 大 学 (Dresden University of Technology ) 。 


写 
S 
a 者 
下 2 
二 SS 
SS 二 三 二 
: 

_ NRE OO t= 
如 
至 


hp 
Feettinn Ro NS 
Ft 

on. 上 RS63 Ro 
二 


f/MHz 
图 7.54 标准 实验 室 电缆 的 转移 阻抗 


这 些 幅 值 曲线 和 相位 曲线 都 具有 非常 相似 的 特性 。 当 频率 近似 在 


从 图 中 可 看 出 ， 这 些 
500kHz 以 下 时 ， 屏 菩 层 的 直流 电阻 和 相位 具有 恒定 值 ， 其 中 相位 等 于 0"。 从 近似 1MHz 
开始 ， 幅 值 随 着 20dB/ 十 倍 频 程 增加 ， 相 位 则 减 小 到 近似 为 -90°*。 考 虑 所 有 的 不 确定 
度量 ， 作 为 一 阶 近 似 ， 电 缆 的 转移 阻抗 可 以 使 用 下 式 计 算 
Z'~10mOQ/m -jw2nH/m (7. 121) 
如 果 已 知 屏蔽 层 每 米 的 直流 电阻 应 ， 那 么 可 以 使 用 以 下 电缆 转移 阻抗 的 计算 方法 。 
在 大 多 数 的 情况 下 ， 该 式 可 以 得 到 非常 满意 的 结果 ; 

ZR 一 jw 


(7. 122 ) 
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二， 
27 . S00kHz 
说 明 : 这 种 简化 计算 仅 适 用 于 标准 的 实验 室 电缆 ， 优 化 设计 和 双 优化 设计 的 电缆 则 

具有 完全 不 同 的 特性 。 图 7. 55 给 出 了 这 种 电缆 的 曲线 。 


(7. 123 ) 


ZH(Q/m) 


1 
/MHz 


0.001 0.01 0.1 


习题 7.22” 双 导线 的 绞 合 电缆 的 芯 径 7 =3mm， 三 长 1, =20cm。 在 电缆 周围 测 
得 的 频率 为 50Hz 时 的 均匀 磁场 强度 为 1wT。 试 计算 在 最 坏 的 条 件 时 电缆 上 感应 的 电压 
多 大 ? 

习题 7.23 ”借助 CONCEPT 程序 分 析 图 7. 56 所 示 的 情况 。 

2m 长 的 绞 合 电缆 ( 单 根 导 线 的 半径 7 = 1mm， 导 线 的 绝缘 层 厚度 ds =0. 1mm) 
位 于 杆 天 线 的 附近 ， 距 天 线 的 径 向 距离 a =2m， 距 地 面 的 高 度 h, = 10cm。 绞 合 电缆 的 
左 端 连接 的 是 对 称 的 传感器 ， 其 输出 阻抗 2， = 100Q; 右 端 连接 的 是 差分 输入 的 运算 放 
大 器 ， 其 输入 阻抗 Z, = 100kQ 。 频 率 /= 3.5MHz 时 杆 天 线 (高 度 h =12m， 杆 的 直径 
d =$cm) 向 外 辐射 100W 的 功率 。 对 于 运算 放大 器 ， 其 共 模 抑制 比 〈 非 对 称 信 号 向 对 
称 信号 的 转换 ) 为 30dB。 

a) 天 线 的 辐射 场 看 合 到 信号 电路 的 干扰 电压 多 大 ? 对 于 代替 的 导线 ， 所 选 半径 
ry, =2.2mmo 

b) 代替 的 单 根 导线 半径 在 2.2 ~5mm 范围 变化 时 , 干扰 电压 之 间 的 最 大 差 值 多 大 ? 

c) 对 于 传感器 的 运算 放大 器 电路 ,采取 什么 措施 时 可 得 到 最 大 的 抗 扰 度 ? 

习题 7. 24 ”位 于 接地 平面 上 的 单 根 圆 柱 导 线 电缆 ， 每 米 的 自 感 可 由 式 (7.83) 计 
算 。 作 为 极 好 的 近似 ， 电 缆 屏 项 层 每 米 的 电阻 可 由 以 下 两 式 进行 计算 

对 于 外 导体 的 厚度 上 小 于 集 肤 深度 d 的 电缆 ， 电 阻 为 

1 


下 K 《7. 124) 
对 于 外 导体 的 厚度 1 大 于 或 等 于 集 肤 深 度 d 的 电缆 ， 电 阻 为 
R' = 1 (7. 125) 


27T "re"d*k 
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图 7.56 对 称 运算 电路 的 耦合 分 析 


计算 r=3mm、t=0.2mm， 地 面 上 的 高 度 h=5cem， 外 导体 为 铀 时， 外 导体 的 电 
感 等 于 其 电阻 时 对 应 的 频率 f。 

习题 7.25 五 =100mA 的 电流 流 过 内 导体 为 铜 的 同 轴 电 缆 的 外 屏蔽 层 (r=3mm、 
t=0.2mm)。 和 其 平行 安装 的 铜 导体 电缆 (7, =3mm、t =0.2mm， 两 电缆 的 平行 长 度 
1=10m， 之 间 的 距离 d=20cm) ， 当 工作 频率 为 如 下 频率 时 ， 在 铜 导体 电缆 上 产生 的 耦 
合 电流 多 大 ? 

a) f; =100Hz 

b) 户 =1MHz 

两 电缆 位 于 地 面 上 的 高 度 h =10cm， 如 图 7.39 所 示 。 

习题 7.26 在 舰 船 的 概念 设计 阶段 ， 需 要 计算 频率 f=5MHz 时 71=8m 的 同 轴 电线 
(ruu =3mm) 上 的 耦合 电压 。 电 缆 预 期 的 安装 位 置 到 地 面 的 距离 凡 =$com。 电 缆 所 在 位 
置 5MHz 时 的 磁场 强度 =10mA/m。 

习题 7.27 频率 f =3MHz 时 流 过 同 轴 电缆 (71=5m， 外 半径 7 =3mm， 位 于 地 面 
上 的 高 度 h =20cm， 两 端 接地 ) 的 信号 电流 =2A。 计 算 同 轴 电 缆 下 部 (高 度 hh, = 
10cm) 的 磁场 强度 。 


7.6.4 电缆 屏蔽 层 与 设备 输入 端的 连接 


在 系统 的 结构 中 ， 有 理由 要 更 多 地 关注 系统 中 电缆 的 布置 。 要 规定 每 一 种 类 型 的 电 
缆 和 安装 距离 的 布置 规则 。 TO 
在 研发 阶段 ， 这 些 经 常 被 忽视 ， 即 电缆 的 屏蔽 层 与 设备 输入 端 连接 的 不 充分 ， 这 会 使 整 
体 的 设计 无 效 。 


下 
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本 书 中 通常 都 假设 ,电缆 屏蔽 层 的 两 端 都 必须 与 地 进行 连接 。 此 外 ， 还 假设 电缆 屏 
蔽 层 与 地 的 连接 使 用 特殊 的 电缆 衬 垫 ， 目 的 是 确保 屏蔽 层 与 设备 的 输入 端 进 行 360° 的 
连接 。 这 里 要 对 实际 的 屏蔽 电缆 (具有 公共 屏蔽 层 的 两 个 或 四 个 导体 ) 和 同 轴 电缆 
(具有 同 轴 返 回 导 体 的 中 心 导 线 ) 作出 区 分 。 同 时 ， 在 同 轴 电 缆 中 ,返回 导 体 起 着 电 费 
屏蔽 层 的 作用 。 

出 于 功能 的 原因 ， 实 际 的 同 轴 电缆 也 必须 两 端 接地 。 这 里 要 重点 讨论 的 是 ， 实 际 的 
同 轴 电 缆 的 外 导体 穿 过 金属 壁 时 是 和 否 要 在 出 人 点 与 地 进行 连接 。 当 同 轴 电 缆 穿 过 屏蔽 室 
的 壁 时 ， 如 果 不 能 确保 屏蔽 室内 外 有 着 非常 大 的 去 耦 ， 那 么 则 会 出 现 问题 。 

在 有 些 情 况 下 ， 电 缆 在 出 和 人 点 不 与 地 相连 接 ， 可 能 会 阻止 无 用 干扰 信号 的 传输 ， 但 
这 不 应 被 认为 是 一 个 好 的 解决 办 法 。 这 时 必须 使 用 转移 阻抗 经 过 优化 设计 的 电缆 。 

电缆 屏蔽 层 的 连接 质量 通常 使 用 集 总 的 转移 阻抗 描述 。 在 电缆 布线 或 设计 指南 中 应 
规定 ， 电 缆 屏蔽 层 连接 地 时 的 转移 阻抗 应 等 于 或 小 于 连接 1m 长 的 电缆 时 的 转移 阻抗 。 

电缆 屏蔽 层 接地 的 转移 阻抗 表示 的 是 电压 以 ， 和 电流 天,，， 如 图 7.$7 所 示 ， 忆 是 屏 
项 区 域内 电缆 的 外 屏蔽 层 和 地 之 间 的 电压 ， 人 ,是 屏蔽 区 域外 从 电缆 的 屏蔽 层 流向 地 的 电流 。 


Uinside 


Zshicld 


Jshield 


pA 


图 7.57 电缆 屏蔽 层 接地 时 转移 阻抗 的 定义 


电缆 屏蔽 层 连接 地 时 的 转移 阻抗 是 一 个 转移 量 ; 它 把 屏蔽 区 域内 部 的 电压 和 屏蔽 区 
域外 部 的 电流 联系 了 起 来 。 因 此 ， 对 于 电缆 屏蔽 层 的 接地 ， 可 以 使 用 电流 控制 电压 源 的 
等 效 电 路 表示 这 种 情况 ， 如 图 7. 58 所 示 。 


/ shield 


— 


Uinside=Zk * lshiold 


图 7.58 电缆 屏蔽 层 接地 时 的 等 效 电 路 
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但 不 能 将 图 7. 58 所 示 的 屏蔽 层 接 地 时 的 阻抗 Z,,,, 和 转移 阻抗 和 相 混 消 ， 转 移 阻 
抗 和 表示 的 是 屏蔽 区 域外 部 对 屏蔽 内 部 的 耦合 。 和 电缆 的 转移 阻抗 特性 一 样 ， 仪 当 直 
流 时 这 两 个 量 才 相 等 。 电 缆 屏 蔽 层 接地 时 的 转移 阻抗 ， 和 电缆 的 转移 阻抗 特性 相同 ， 也 
是 作为 频率 的 函数 。 

图 7. 59 给 出 了 具有 不 同 效果 的 电缆 屏 项 层 的 接地 方式 。 

a) 在 屏蔽 体 的 穿 人 点 不 接地 

电流 几乎 不 受 影 响 的 传输 进入 屏 项 区 域 。 电 缆 屏 蔽 层 的 对 地 电压 ， 在 屏蔽 区 域 的 内 
外 基本 相等 。 电 缆 进 入 屏蔽 区 域 时 不 作 任 何 接地 连接 ， 或 者 在 屏蔽 区 域 的 内 部 屏蔽 层 使 
用 编织 线 或 者 以 猪尾 巴 的 形式 进行 接地 ， 这 些 作法 都 是 根本 不 允许 的 。 


a) b) 


电缆 的 屏蔽 层 与 


屏蔽 体 没 有 连接 猪尾 巴 (pigtail) 连接 


到 shield 
一 


Uinside a Uinside 


lshield 
一 一 一 


d) 


螺钉 连接 或 焊接 


We Uinside 


图 7.59 电 


ASS 
全 款 


异 珊 层 的 接地 方式 ， 从 a) 到 d) ， 接 地 效果 越 来 越 好 


b) 猪尾 巴 (pigtail) 连接 

关于 接地 连接 ， 所 谓 的 “猪尾 巴 ”连接 是 指 屏蔽 电缆 在 进入 设备 之 前 ， 屏 蔽 层 被 
断 开 ,然后 使 用 编织 线 或 者 焊接 的 导线 ， 将 屏蔽 层 连接 到 地 。 电 流 流 过 编织 线 或 者 焊接 
的 导线 (猪尾 巴 ) ， 这 时 电流 集中 在 编织 线 或 者 焊接 的 导线 中 ， 并 没有 360° 的 对 称 地 流 
过 屏蔽 壁 。 产 生 的 感应 电压 等 于 : 
的 (7. 126) 
,为 连接 到 地 的 导线 ， 是 一 小 段 电缆 屏蔽 层 和 屏蔽 壁 形成 的 电路 的 自 感 。 作 
为 一 阶 近似 ， 这 个 自 感 可 由 下 式 进行 计算 : 
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一 


Connect = 27 R, 
式 中 ,7 为 连接 到 地 的 导线 的 长 度 ; R, 为 连接 到 地 的 导线 的 半径 ; ud, 为 连接 导线 到 电缆 
屏 珊 屋 和 屏蔽 壁 的 平均 距离 。 

c) 双 猪 尾巴 连接 

完全 对 称 (相同 的 长 度 ， 相 同 的 距离 ， 位置 相 反 ) 安装 的 两 条 导线 ， 从 理论 上 讲 ， 
电感 耦合 可 以 互相 抵消 。 这 两 条 导线 分 流 了 电流 ， 电 流产 生 的 磁场 对 于 受 扰 区 域 来 说 ， 
其 方向 相反 ， 该 磁场 产生 的 感应 电压 就 会 在 两 端 互相 抵消 。 和 仅 一 条 导线 的 连接 相 比 ， 
两 条 导线 连接 的 这 种 变化 有 着 相当 大 的 改善 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 连接 可 以 获得 非常 
小 的 转移 阻抗 ， 如 果 在 实际 当中 ， 能 够 实现 和 保持 这 种 结构 的 对 称 性 ， 那 么 就 可 以 充分 
地 互相 抵消 。 

在 电缆 穿 人 屏蔽 壁 的 周 界 上 对 称 安装 4 条 连接 导线 ， 可 以 很 大 程度 地 改进 这 种 
接地 ， 尤 其 是 在 实际 安装 情况 时 。 然 而 ,在 实际 的 设备 中 ， 完 全 的 场 抵消 并 不 能 
实现 。 因 此 ， 电 感 灶 合 不 能 减 小 到 非常 小 的 值 ， 除 非 使 用 同 轴 电缆 完全 的 360° 
连接 。 

d) 使 用 螺钉 或 焊接 
使 用 圆周 的 焊接 方式 可 以 实现 最 佳 的 去 耦 。 然 而 ， 这 种 解决 办 法 的 缺点 是 ， 焊 接 时 
的 热 会 破坏 绝缘 层 。 此 外 ， 电 缆 的 屏蔽 层 焊 接 到 屏蔽 壁 上 时 也 会 损坏 屏蔽 壁 。 更 好 的 解 
决 方法 是 购买 屏蔽 层 接地 非常 好 的 电缆 。 关 于 这 方面 更 详细 的 内 容 ， 读 者 可 参考 本 书 参 
考 文献 [VG994]。 

图 7. 60 给 出 了 一 个 商用 的 用 于 电缆 屏蔽 层 接地 的 箱 体 ， 它 可 以 满足 非常 高 的 要 求 。 
图 7.61 给 出 了 电缆 屏蔽 层 接地 时 的 转移 阻抗 的 测量 值 。 

1 一 屏蔽 层 

2 一 去 掉 屏蔽 层 的 电缆 
3 一 马鞍 形 的 凸 起 物 
4 一 金属 颗粒 ， 如 铀 
5,6 一 填充 孔 

7 一 移出 孔 
8.9 一 电缆 出 口 

10,11 一 防 尘 外 墨 

12 一 固定 螺钉 


2 .4 
L. wl = (7. 127) 


图 7.60 电缆 屏蔽 层 的 高 效 接地 
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图 7. 60 所 示 电 缆 屏蔽 层 接地 时 转移 阻抗 的 测 
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图 7.61 
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所 有 的 电气 或 者 电子 设备 或 系统 既 必 须要 满足 发 射 限 值 的 要 求 ， 也 必须 要 对 外 部 的 
干扰 信号 具有 一 定 的 抗 扰 度 。 这 个 抗 扰 度 要 求 的 原则 是 ， 当 电气 /电子 设备 的 外 部 存在 
信号 干扰 时 ， 它 们 能 够 令 人 满意 地 正常 工作 ; 但 无 论 如 何 ， 它 们 至 少 不 应 受到 损坏 。 通 
常情 况 下 ， 外 部 的 信号 是 客观 存在 的 ， 因 此 ， 我 们 应 给 予 考虑 。 

影响 设备 的 干扰 信号 可 以 大 致 分 为 以 下 两 类 . 

@ 连续 发 射 的 干扰 信号 

@ 单个 或 多 个 的 脉冲 干扰 信号 

连续 发 射 的 干扰 信号 包括 ， 无 线 电台 的 信号 、 电 源 设备 产生 的 低频 磁场 、 电 源 中 的 
整流 电路 或 非 线 性 负载 产生 的 谐 波 等 。 对 于 连续 干扰 信和 号， 设备 的 抗 扰 度 要 足够 高 ， 才 
能 保证 设备 在 受到 干扰 时 不 受 影响 的 正常 工作 。 

脉冲 干扰 信号 包括 ， 静 电 放 电 (Electrostatic Discharge，ESD ) 、 多 个 快速 的 低能 量 
脉冲 (如 开关 电感 产生 的 脉冲 群 )、 远 处 雷击 时 产生 的 高 能 量 单个 信号 或 者 电源 内 的 开 
关 动 作 产生 的 信号 ( 浪 涌 )。 设 备 对 脉冲 信号 的 抗 扰 度 ， 取 决 于 设备 的 功能 和 工作 环 
境 。 干扰 的 结果 可 分 为 如 下 几 种 : 

@ 施加 干扰 信号 的 过 程 中 ,设备 只 受到 和 暂时 的 干扰 (如 ESD 试验 过 程 中 ) 

@ 设备 自动 重启 ,干扰 现象 消失 (如 脉冲 群 试验 后 ) 

@ 要 求人 工 干 预 , 干扰 现象 消失 (如 浪 涌 试 验 后 ) 


8.1 大 气 噪 声 源 和 电磁 环境 


设备 必须 满足 干扰 发 射 限 值 的 要 求 相 对 容易 理解 ， 即 为 了 保护 一 般 的 公共 电磁 环 
境 。 但 是 ， 要 解释 限 值 是 如 何 制定 的 则 相对 困难 。 干扰 发 射 的 允许 幅 值 是 由 EMC 的 定 
义 中 确定 的 设备 之 间 相 互 兼 容 的 要 求 推导 出 来 的 ，EMC 的 定义 :“… 不 干扰 环境 ， 也 不 
允许 干扰 其 他 设备 ”。 

什么 时 候 会 出 现 不 允许 的 干扰 ?什么 样 的 受 扰 者 需要 考虑 ? 

我 们 将 频率 范围 限定 在 10kHz 以 上 ， 就 会 很 快 的 得 到 答案 : 最 敏感 的 受 扰 者 是 连接 
了 天 线 的 通信 接收 机 。 这 些 接收 机 的 任务 是 获取 它们 可 以 接收 的 频率 信息 ， 然 后 为 用 户 
评估 和 提供 这 些 信息 。 接 收 机 处 理 任 务 的 范围 会 到 达 其 物理 限制 。 如 果 接 收 机 要 实现 这 
种 工作 要 求 ， 需 满足 下 列 条 件 : 


电气 /电子 设备 不 允许 在 天 线 的 位 置 产生 大 于 接收 系统 所 能 评估 的 有 用 信和 号 。 


当 满足 上 述 条 件 时 ， 我 们 定义 电气 /电子 设备 和 接收 天 线 之 间 的 最 小 距离 ， 就 可 将 
上 述 问题 简化 成 如 下 的 问题 : 接收 系统 所 能 评估 的 最 小 信号 是 多 大 ? 
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给 出 如 下 两 个 限制 条 件 : 

1. 自然 噪声 源 中 固有 的 大 气 噪声 。 

2. 由 天 线 接收 和 转换 给 接收 机 输入 端的 接收 机 自身 的 噪声 ， 正 常情 况 下 ， 此 噪声 
远 小 于 大 气 噪 声 。 

这 些 量规 定 了 10kHz 以 上 频率 范围 时 确定 发 射 限 值 的 方法 。 这 里 不 讨论 概率 和 带宽 
的 详细 信息 。 然 而 ， 鉴 于 内 容 的 完整 性 ， 读 者 可 参考 标准 CISPR 16 ( 即 本 书 参考 文献 
[CIS92] ) 。 

为 了 能 够 准确 地 记录 电气 /电子 设备 对 通信 接收 的 潜在 干扰 ， 将 频率 范围 分 成 如 下 
两 段 。 

不 大 于 30MHz 的 频段 (入 三 10m) 

在 此 频段 内 ， 受 试 设 备 (EUT) 的 连接 电缆 作为 主要 天 线 ， 它 们 将 EUT 产生 的 干 
扰 信和 号 发 射 到 周围 的 环境 中 。 另 一 方面 ,不 同 的 传输 线 长 度 对 应 不 同 的 频率 。 既 然 我 们 
不 可 能 对 实际 使 用 中 的 所 有 传输 线 长 度 进行 试验 ， 那 么 就 需要 一 个 代替 设备 。 此 代替 设 
备 称 为 线路 阻抗 稳定 网 络 (Line Impedance Stabilization Network，LISN ) 。 可 以 使 用 LISN 
对 干扰 电压 〈 源 ) 进行 测量 。 干扰 电压 限 值 的 确定 方法 : 在 每 个 频 点 ， 使 用 这 种 干扰 
电压 激励 匹配 的 半 波 偶 极 子 天 线 ， 所 产生 的 场 强 不 应 引起 干扰 (或 不 允许 的 干扰 ) 。 

大 于 30MHz 的 频段 (和 < 10m) 

随 着 频率 的 增加 ，EUT 及 其 组 件 、 开 口 、 电 缆 都 会 成 为 辐射 体 。 这 时 所 产生 的 问题 
是 ， 仅 对 电缆 (电源 线 ) 的 发 射 测量 不 能 完全 表征 EUT 的 潜在 干扰 。 因 此 ， 在 此 频段 
内 还 需要 进行 场 强 的 测量 。 

然而 ， 定 义 限 值 的 出 发 点 仍然 是 针对 自然 噪声 源 的 固有 噪声。 这 种 噪声 主要 是 
由 大 气 中 的 静电 放电 产生 (云层 之 间或 者 云层 与 大 地 之 间 的 雷击 ) 。 本 书 中 ， 考 虑 
的 是 很 远 距 离 时 这 种 噪声 以 脉冲 信号 的 形式 产生 的 影响 ， 而 不 是 这 种 噪声 对 其 附 
近 的 作用 。 
假设 地 球 上 每 秒 大 约 发 生 1000 次 的 雷击 ， 此 外 还 假设 ， 雷击 通 道中 传播 波 的 传播 
模型 有 数 公 里 长 ， 这 时 可 以 明白 的 是 ， 辐 射 场 的 高 频 分 量 类 似 电磁 通信 波 。 其 在 电离 层 
会 发 生 反 射 。 因 此 ， 赤 道 附近 的 雷电 放电 ， 对 于 欧洲 都 可 认为 是 脉冲 和 干扰。 总 之 ， 地 球 
上 某 一 确定 地 方 的 固有 环境 噪声 与 其 位 置 、 时 间 及 季节 有 关 。 这 种 固有 环境 噪声 的 描述 
应 建立 在 统计 学 的 基础 上 。 我 们 可 以 进行 有 趣 的 验证 ， 即 当 使 用 定向 天 线 在 室外 进行 测 
量 时 ， 当 天 线 的 方向 指向 赤道 时 ， 能 够 获得 最 大 的 读数 。 这 验证 了 在 赤道 地 区 发 生 雷 击 
的 次 数 最 多 。 

为 了 具有 适当 程度 的 确认 数据 ， 将 其 用 于 通信 设备 的 计划 分 布 ， 确 定 无 线 电 通信 的 
使 用 半径 ， 推 导 干 扰 发 射 的 限 值 ， 国 际 电信 联盟 (ITU) 已 发 布 了 第 322 号 报告 ( 即 本 
书 参考 文献 [ITU64] ) 《世界 大 气 无 线 电 噪声 的 分 布 和 特征 》。 此 报告 包括 了 地 球 上 所 
有 位 置 不 同 季 节 和 一 天 中 六 个 不 同时 段 的 大 气 噪声 。 我 们 特别 感 兴趣 的 是 该 报告 引言 中 
的 第 一 句 ， 其 内 容 是 “ 当 无 其 他 无 用 的 无 线 电 信号 时 ， 确 定 满意 的 无 线 电 接收 的 最 小 
信号 电 平 ， 需 要 知道 有 用 信号 和 噪声 之 间 量 级 的 关系 ”。 
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图 8.1 大 气 噪声 F,, (单位 为 dBimw) 的 估计 值 
(春季 ，8: 00 一 12: 00 GMT) 


不 幸 的 是 ， 由 于 报告 中 网 的 主要 使 用 人 员 是 规划 工程 师 和 无 线 电 及 电信 设备 的 操作 
人 员 ， 因 此 该 报告 一 般 人 是 不 容易 看 懂 的 。 除 了 大 气 噪声 的 绝对 值 ， 该 报告 还 给 出 了 有 
关 大 气 品 声 出 现 的 概率 信息 。 报 告 中 覆盖 的 整个 频率 范围 为 10kHz ~ 100MHz。 

图 8.1 给 出 了 频率 为 1MHz 时 与 47,2 相关 (大 为 玻 尔 效 曼 常数 ， 绝 对 温度 7, = 
293K =20% ， 带 宽 上 =1Hz) 的 大 气 噪声 (噪声 功率 ) F,，( 单 位 为 dB) 曲线 。 该 图 适 
用 于 春季 ， 时 段 为 8: 00 一 12: 00 GMT。 从 图 中 可 以 查 到 ， 德 国 德 累 斯 顿 的 大 气 噪声 值 
为 27dBir。 

为 了 计算 其 他 频率 的 噪声 幅 值 ， 还 需要 使 用 另外 的 图 。 图 8. 2 简化 地 给 出 了 幅 值 与 频 
率 的 关系 曲线 。 我 们 要 使 用 的 是 频率 为 1MHz， 品 声 值 为 27dB,,，( 取 自 图 8.1) 的 曲线 。 

对 于 特定 位 置 ( 德 累 斯 顿 ) 得 到 的 曲线 (Ff, =f(7) ) ， 根 据 季 节 和 时 段 对 应 的 噪声 
值 ， 可 以 将 它们 转换 成 实际 的 噪声 场 强 ，( 单位 为 dB,,,) ， 转 换 公 式 如 下 : 

E,=F, -65.5+20 .lg fy +10 .1g0 (8.1) 
式 中 ,fi 为 关注 的 频率 (单位 为 MHz); bi 为 测量 设备 的 带宽 (单位 为 kHz)。 

注意 : 式 (8. 1) 中 ，E,( 朋 时 值 ) 与 给 定时 上 段 的 F,, (平均 入 ) 有 关 ， 从 腿 值 建立 
原理 的 角度 来 说 ， 议 是 可 以 接受 的 。 

图 8.3 给 出 了 不 同情 况 时 的 估算 和 计算 结果 曲线 。 以 下 时 段 的 曲线 说 明 如 下 : 

春季 ，08: 00 一 10: 00 GMT ”( 最 小 值 ) 

秋季 ，04: 00 一 08: 00 GMT (中 间 值 ) 

夏季 ，20: 00 一 24: 00 GCMT (最 大 值 ) 


138 


设备 设计 与 系统 集成 的 电磁 兼容 


A am/ dBkrop 


电场 强度 (dBuvm) 


图 8.2 


I 
TN 下 HH 
I HN sl mam 


| 
Nel 
NN 
\ 
\ 
lh 


ENE A | 
站 


RN 
I SH 


4 


f/MHz 
大 气 噪声 忆 。( 单 位 为 dBimr, ) 与 频率 的 关系 曲线 
(春季 ， 时 段 为 8: 00 一 12: 00 GMT) 
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图 8.3 测量 带宽 10kHz 时 大 气 放 电 的 噪声 、 人 为 噪声 、 外 太空 源 的 噪声 
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图 8.3 还 给 出 了 人 为 噪声 和 外 太空 源 的 噪声 曲线 。 我 们 应 注意 到 ， 这 些 曲 线 的 值 仅 
是 平均 值 ， 这 些 值 的 统计 包含 了 相当 大 的 不 确定 度 。 然 而 ， 当 这 些 值 要 用 于 规划 时 ， 却 
是 很 有 价值 的 。 人 为 噪声 包括 了 如 下 源 产 生 的 脉冲 干扰 : 

@ 所 有 的 开关 动作 产生 的 干扰 的 合 加 

@ 电 尝 放电 

@ 铁路 导电 马 的 接触 不 良 

@ 电源 开关 动作 过 程 中 的 抖动 

由 于 噪声 源 的 低 天 线 效 率 ， 会 导致 城市 、 郊 区 和 农村 的 干扰 情况 有 着 很 大 的 差异 。 
银河 系 的 噪声 是 来 自 外 太空 的 信号 ， 这 些 信号 是 在 非常 远 的 距离 时 材料 旷 变 的 物理 过 程 
中 产生 的 。 


进行 一 些 转换 。 第 
换 只 能 采用 间接 的 


方式 。 

为 了 内 容 的 完整 性 ， 以 及 使 开发 工程 师 或 制造 商 理解 式 (8.1)， 下 面 将 进行 更 详 
细 的 解释 。 这 种 解释 有 助 于 应 用 限 值 时 理解 其 推导 的 基础 。 

及 ,是 所 考虑 的 四 个 小 时 的 时 段 内 Fr 相对 时 间 的 平均 值 。F, 定 义 为 噪声 功率 P, 相 对 
于 HT (293K，1Hz) 的 分 贝 (dB) 值 ， 其 中 P, 可 以 表示 为 

FE? 
P,= 记 "4 (8.2) 

式 中 , 为 电场 强度 ; 4 为 天 线 的 有 效 面积 ; 一 =3770。 

根据 F 的 定义 ， 可 得 到 


Pp 
F, =10lg 天 元 二 =10lgP, ~ 10lgk + 7, ~ 101gb (8.3) 
由 式 (8. 2) ， 噪 声 功率 可 以 表示 为 
10lgP =20lgE + 10lg 入 (8.4) 
E, 
由 式 (8.3) 和 式 (8.4) 可 推导 出 中 间 的 步骤 为 
E+ l0lg =F, +10lgk . T, +10lgb (8.5) 
推导 出 五 为 
3 .和 


E, =F, -204dB, +30dB + 10lgb[ kHz] (8.6) 


上 式 中 ,我们 已 使 用 了 关系 式 : 
0dB,.» = -204dBjm ,T, =293K (8.7) 
对 于 导电 平面 上 的 短 天 线 有 : 


101g16 7. 3770 


3 入 
~ 16.£7 
10lgb[ Hz] =30dB + 10lgb[ kHz] (8.9) 


A 


(8.8) 
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3 入 
l0lg 16. 7 .3770 =38dB。 -201lgA (8.10) 


=38dB。-49.5dB,， +20lg f[ MHz] 


电场 的 最 终 表 达 式 为 
ELdB,,] =F,—204dB,y, +30dB +38dB。 -49. 5dB,,. +20lg fun, +10lg0 (8.11) 
注意 : 玲 早 局 声 的 电场 强度 肝 ， 我 们 使 用 了 天 线 有 戏 面积 。 天 线 有 效 面积 定义 为 ， 
产生 了 僻 人 给 于 配 接 收 机 的 最 大 功率 的 面积 丑 以 天 线 所 在 位 置 的 辐射 功率 ， 见 本 书 5.3 
芳 。 利 用 上 式 ， 根 据 已 知 的 电场 驶 度 E,， 可 以 简单 地 估算 任意 天 线 的 电 声 功率 P;。 如 
朵 已 知 天 线 有 效 面积 4,， 则 
到 
Pr= 4 (8.12) 
从 图 8.3 所 示 我 们 可 以 看 出 ， 噪 声 的 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 差 值 达到 了 50dB。 
， 在 计算 限 值 时 必须 决定 应 使 用 那个 值 。 如 果 使 用 噪声 的 最 小 值 作为 定义 限 值 的 基 
， 那 么 这 显然 是 不 合理 的 。 实 际 当 中 ， 我 们 应 使 用 的 是 一 年 观察 过 程 中 的 统计 评估 结 
。 这 可 以 使 我 们 能 够 根据 无 干扰 接收 时 的 百分比 做 出 一 个 经 济 的 决定 。 
那么 更 进一步 ,我 们 还 需 考 虑 的 是 ， 电 子 设备 的 安装 位 置 在 天 线 的 10m 范围 内 ， 
其 产生 的 干扰 场 等 于 通信 接收 机 瞬时 频率 的 限 值 ， 这 种 情况 发 生 的 概率 非常 小 。 


测量 带宽 1 测量 带宽 
10kHz (OkHZ) — > 120kHz 


名 童 乓 


ZE/(dBuvm) 


-二 Sal i 
NR 


0.1 1 10 100 1000 
/MHz 


图 8.4 外 部 噪声 源 〈 大 气 放电 和 人 为 噪声 ) 产生 的 干扰 与 发 射 限 值 的 比较 
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图 8.4 给 出 了 A 级 设备 (用 于 工业 环境 的 设备 ) 和 B 级 设备 (用 于 居住 环境 的 设 

备 ) 的 发 射 限 值 曲线 ( 准 峰 值 )。 当 频率 低 于 30MHz 时 ,根据 下 式 使 用 A/2 关系 式 可 

以 将 电压 限 值 转换 为 电场 强度 : 

U 

i 

上 式 出 自 本 书 表 5.1， 其 中 距离 r= 10m。 严 格 地 讲 ， 上 和 式 仅 适用 于 远 场 。 准 峰值 是 

一 定 程 度 上 考虑 了 声音 噪声 对 无 线 电 接 收 的 干扰 的 加 权 值 。 有 关 准 峰值 的 更 详细 的 信息 
见 本 书 参 考 文献 [ CIS91 ] 。 

比较 限 值 与 10MHz 时 夏季 20: 00 一 24: 00 GMT 的 大 气 噪 声 曲线 ， 同 时 也 比较 

限 值 与 10MHz 以 上 时 郊区 环境 〈 见 图 8.3) 的 人 为 噪声 曲线 ， 我 们 可 以 看 出 ， 两 

曲线 的 趋势 大 致 相同 。 此 处 应 指出 的 是 ， 当 频率 高 于 30MHz 时 ，“ 人 为 噪声 ” 明 

线 所 使 用 的 带宽 由 图 8.3 所 示 的 10kHz 已 改 为 图 8.4 所 示 的 120kHz， 即 增加 了 


120kHz 
10kHz 


为 了 例证 理论 值 与 实际 值 的 不 同 ， 我 们 测量 了 德 累 斯 顿 的 电磁 环境 ， 测 量 时 间 为 春 
季 的 早上 10: 00， 测 量 结果 如 图 8.5 所 示 。 


E[dB,y,] =U[dB,,] -21.7dB,,, (8.13) 


l0lg 


=11dB。 


一 
| 


E/(dBlvm) 


加 
屋 
S 
| 
n 


rv 
19 可 


f/MHz 


图 8.5 城市 电磁 环境 的 测量 结果 (测量 时 间 为 2004 年 5 月 27 日 的 上 午 10: 00) 


图 中 曲线 是 使 用 EMI 接收 机 (CISPR 接收 机 ) 的 “ 准 峰 值 模 式 ” 得 到 的 。 在 
此 模式 时 ， 各 频段 的 测量 带宽 自动 选择 。150kHz 以 下 时 测量 带宽 为 200Hz; 
150kHz ~ 30MHz 时 测量 带宽 为 9kHz; 30MHz 以 上 时 测量 带宽 为 120kHz， 接 收 机 自 
动 选 择 。10kHz ~ 30MHz 时 使 用 的 是 源 电 场 天 线 (Schwarzbeck， 型 号 为 EFS 
9219); 30MHz ~ 300MHz 时 使 用 的 是 双 锥 天 线 ; 300MHz 以 上 时 使 用 的 是 对 数 周期 
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天 线 。 图 中 也 给 出 了 平均 值 测量 值 和 峰值 测量 值 。 在 较 高 的 频率 范围 的 情况 下 ， 
测量 峰值 时 的 驻 留 时 间 并 不 足够 。 此 外 ,我 们 还 要 考虑 到 ， 网 中 的 测量 结果 不 是 


同时 精确 测量 的 。 
图 8.5 给 出 了 B 级 (人 


1. 在 有 些 频段 ， 外 部 品 


2. 大 部 分 频段 内 的 频谱 信号 高 于 限 值 。 
上 面 的 第 2 种 情况 ,将 导致 开阔 试验 场地 ( Open Air Test Site，OATS) 的 限制 使 


用 ， 在 此 不 作 详 细 介 绍 。 
如 果 不 相 对 地 去 考虑 ， 
的 频段 ， 可 以 表明 的 是 ， 


居住 环境 ) 设备 的 限 值 。 由 该 图 可 以 看 出 : 
澡 声 (大 气 噪声 、 人 为 噪声 ) 低 于 限 值 。 


那么 第 1 种 情况 应 被 认为 是 试验 性 的 。 在 外 部 噪声 低 于 限 值 


当 不 存在 电子 设备 的 干扰 时 ， 


能 够 准 es 


叶 。 但 划 对 不 悉 此 问题 本 质 的 读者 例证 电子 设备 满足 法 定 的 限 值 时 仍 会 产生 干 扣 


点 通常 很 难 。 
为 了 避免 不 必要 的 问 


题 和 在 系统 中 提供 一 定 的 置信 


度 ， 我 们 已 定义 了 最 小 的 场 强 


值 ， 这 个 场 强 值 必须 存在 于 天 线 的 所 在 位 置 ， 目 的 是 实现 无 干扰 的 信号 接收 。 


图 8.6 给 出 了 这 些 最 


小 场 强 值 与 CSPR 的 A 级 限 值 、B 级 限 值 、VG95 373 T22 (VG 


为 军用 设备 ) 的 1 级 限 值 的 比较 。 当 进行 这 种 比较 时 ,我们 要 考虑 的 是 ， 必 须 满足 一 定 


的 信 噪 比 (S/N 的 比 ) 时 


才 可 以 正确 地 接收 信号 
测量 带宽 1 


测量 带宽 


10kHz (9kHz ) 一 一 | 长 一 一 120kHz 


174~285kHz 


525~1600kH 
下 


E/(dBlvm) 


fIMHz 


图 8.6 公共 无 线 
SI92] 
(使 用 3779 的 自由 


Wet 


空间 波 阻 抗 可 转换 为 电场 强度 ) ; 使 


(军用 设备 ) 转换 为 测量 距离 10m 时 的 限 值 ) 


[LI 37 


3 
100 1000 


电台 (VDE 0855 Tl1) 无 干扰 接收 (本 书 参 考 文献 [ G0/ 
时 最 小 场 强 值 与 限 值 的 比较 (30MHz 以 下 时 ， 限 值 与 磁场 分 量 有 关 


j 1/r 法 则 将 VG 限 值 
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对 于 无 线 电 干 扰 ， 要 考虑 的 最 基本 方面 包括 : 

@ 不 能 忽视 存在 的 外 部 噪声 。 

@ 人 类 在 使 用 电能 时 产生 的 噪声 。 

@ 电气 /电子 设备 只 允许 在 规定 的 距离 内 产生 规定 的 干扰 场 强 。 

@ 考虑 必需 的 信 品 比 (这 取决 于 所 要 考虑 的 无 线 电 业 务 ) ， 就 能 够 计算 出 最 小 的 场 
强 值 。 这 样 的 场 强 值 可 以 确保 无 线 电 业务 高 概率 的 无 干扰 接收 。 


习题 

习题 8. 1 ”一 个 车 载 调频 广播 使 用 一 个 长 度 为 0.4m ( 电 长 度 为 0.2m) 的 杆 天 线 。 
由 于 天 线 与 接收 机 的 匹配 不 好 ， 约 有 6dB 的 耦合 损耗 。 带 宽 为 120kHz 时 接收 机 的 灵敏 
度 为 -122dB,。 在 汽车 所 在 位 置 ， 接 收 信号 的 电场 分 量 为 100pV/m。 每 kHz 的 外 部 噪 
声 等 于 12dB_w。 接 收 机 输入 端的 信 品 比 (考虑 总 噪声 ) 为 多 少 ? 

习题 8.2 一 个 移动 电话 接收 机 ， 在 40MHz， 带 宽 为 25kHz 时 的 灵敏 度 为 - 120dB， 
(接收 机 的 自身 噪声 )。2m 长 的 杆 天 线 的 天 线 有 效 面 积 为 6.7m 。 在 太阳 黑子 高 发 时 ， 
40MHz 时 太阳 的 干扰 辐射 等 于 7= -1274B.;m。 在 这 些 条 件 下 ， 要 求 的 接收 信号 为 
Evon =3 EY 

a) 不 考虑 太阳 的 干扰 辐射 接收 机 输入 端的 信 品 比 为 多 大 ? 

b) 有 用 信号 与 太阳 的 干扰 信号 之 比 多 大 ? 

c) 当 信 品 比 SAN >20dB 时 ， 你 认为 有 用 信和 号 能 够 接收 吗 ? 

习题 8.3 在 ITU 的 报告 中 , f= 10MHz 时 德 累 斯 顿 的 平均 外 部 噪声 功率 为 玉 = 
42dBiy, ， 时 间 为 冬季 ， 时 段 为 20: 00 一 24: 00 GMT。 

a) 带宽 为 25kHz 时 噪声 场 强 已 多 大 ? 

b) 接收 机 使 用 增益 为 cl =8dB (相对 于 各 问 同 性 辐射 天 线 的 增益 ) 的 八木 天 线 。 
接收 机 输入 端的 噪声 电压 〈 开 路 电压 ) 多 大 ? 


8.2 ” 限 值 的 转换 


8.2.1 距离 的 转换 


除了 满足 其 他 的 要 求 ， 电 气 和 电子 设备 还 必须 满足 电磁 辐射 干扰 信号 限 值 的 要 求 。 
设备 的 制造 商都 期 望 ， 标 准 中 规定 的 测量 方法 是 明确 的 ， 当 根据 合适 的 标准 布置 和 运 
行 设备 时 ， 可 以 确保 设备 能 够 通过 EMC 试验 。 制 造 商 确 信 这 种 测量 结果 的 前 提 条 件 是 ， 
试验 布置 应 以 多 种 方式 变化 ， 设 备 的 安装 方式 能 够 产生 最 大 的 干扰 发 射 ， 设 备 的 运行 模 
式 和 设置 也 能 够 产生 最 大 的 发 射 。 

此 外 ， 如 果 制 造 商 (或 其 试验 室 ) 进行 了 负责 任 的 工作 ， 即 将 受 试 设备 进行 0° ~ 
360° 旋 转 ， 在 30MHz ~ 1GHz 的 频段 内 使 用 最 大 保持 模式 扫描 ， 以 获得 受 试 设备 的 最 大 
干扰 发 射 ， 那 么 这 时 它们 就 可 以 自信 地 签署 符合 性 的 声明 。 
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民用 产品 的 辐射 干扰 发 射 测量 方法 相对 简单 。 应 在 测量 距离 为 10m 时 对 受 试 设备 
(B 级 设备 ) 进行 测量 ， 然 后 判定 测量 结果 是 否 符合 发 射 限 值 ， 这 种 测量 仅 能 在 电波 暗 
室内 进行 。 

相对 于 受 试 设备 足够 大 且 能 在 10m 距离 进行 测量 的 电波 暗室 ， 一 天 的 试验 费用 通 
常 大 约 是 1000 欧元 ; 加 上 设备 安装 和 试验 报告 产生 的 额外 费用 (2007 年 时 大 约 费用 ) 。 
对 于 批量 生产 的 电气 (电子 ) 设备 ， 这 样 的 费用 是 可 以 接受 的 。 然 而 ， 对 于 少量 生产 
的 设备 或 者 单个 设备 ， 就 要 从 利润 的 角度 考虑 ， 进 行 这 样 的 试验 是 否 合理 。 

男 一 方面 ， 制 造 商 必须 确保 ,它们 的 产品 能 以 很 高 的 概率 满足 发 射 限 值 。 这 种 试验 
也 可 以 在 部 分 布置 不 完全 满足 标准 的 情况 下 进行 。 通 常 ， 很 多 测量 是 在 小 于 标准 规定 的 
距离 上 进行 的 (由 于 空间 的 限制 或 者 提高 区 分 受 试 设备 的 发 射 与 环境 中 的 发 射 信和 号 的 
能 力 ) 。 因 此 ， 必 须 讨论 如 何 将 测量 距离 r-, 上 的 测量 值 转换 为 标准 中 规定 的 测量 距离 rm 
所 对 应 的 值 。 

考虑 下 面 三 种 情况 : 


r 


1. 当 频率 小 于 太 = 时 ， 使 用 因子 | 针对 测量 结果 进行 针 换 

= 图 (8.14) 
频率 大 于 等 于 有 时 ， 使 用 因子 | 从 调 量 结果 进行 转换 

E\=E, ， 2 (8.15) 


这 些 转 换 的 推导 过 程 假 设 : 受 试 设备 是 基本 偶 极 子 天 线 ， 并 且 和 忽略 过 渡 区 域 。 
2. 对 于 整个 频段 ， 可 以 使 用 如 下 的 转换 公式 : 


Ev=Ey: 加 
N 


如 果 将 受 试 设备 看 作 基 本 偶 极 子 天 线 ， 那 么 使 用 上 式 计算 的 低频 段 (f < 时) 的 
场 强 值 过 大 。 根 据 EN 61000-6-4: 2001， 对 于 工业 环境 ,通常 允许 在 10m 的 距离 进行 
测量 ， 此 时 限 值 应 增加 10dB。 

3. 在 整个 频率 范围 内 ， 使 用 在 较 小 距离 上 的 测量 值 E, 与 限 值 进行 比较 : 

E.=E, 

根据 标准 ， 这 种 作法 是 允许 的 。 正 常情 况 下 ， 这 种 作法 会 导致 受 试 设备 的 过 试验 。 
然而 ， 这 种 基本 原理 很 容易 理解 。 随 着 频率 的 增加 ， 一 个 大 的 受 试 设备 会 逐渐 地 呈现 出 
口 面 天 线 的 特性 。 对 于 口 面 天 线 ， 菲 涅 尔 区 (波束 形成 区 ) 过 渡 到 夫 琅 和 费 区 
( 巨 ~ 1Zr) 的 近似 边界 为 


六 = 一 - (8.16) 


式 中 , D 为 天 线 口 面 的 对 角 线 长 度 ; 和 为 波长 。 从 7+; 开始， 电场 与 1/+ 相关 。 当 不 大 于 
re 时 ,根据 天 线 类 型 的 不 同 ， 在 电场 为 常数 之 前 ， 电 场 与 1/7 存在 不 同 的 相关 性 。 例 
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如 ， 把 对 角 线 尺寸 等 于 2.3m 的 开关 板 作 为 受 试 设备 ， 当 波长 为 30cem (f=1GHz) 时 ， 
由 上 式 计算 的 过 渡 距 离 r; =35m。 
结论 : 可 以 在 小 于 标准 规定 的 测量 距离 上 进行 测量 。 但 测量 结果 要 转换 后 才能 与 标 
准 中 规定 距 离 的 限 值 进行 比较 。 
此 外 ， 试 验 报告 中 应 给 出 场 强 随 着 距离 的 增加 而 减 小 的 可 理解 的 说 明 。 


8.2.2 电场 与 磁场 的 相互 转换 


辐射 干扰 发 射 的 测量 程序 ， 军 用 标准 和 民用 标准 有 着 很 大 的 不 同 。 因 此 ， 在 德国 的 
VG 标准 和 美国 的 军用 标准 (MIL STD) 中 ， 辐 射 干扰 发 射 限 值 对 应 的 测量 距离 为 Im 
(测量 距离 从 受 试 设备 的 表面 算 起 ) 。 

根据 美国 军用 标准 MIL-STD-461 (上 ) ， 电 场 的 测量 从 14kHz 开始 。 德 国 VG 标准 则 
要 求 磁场 的 辐射 干扰 限 值 从 10kHz 开始 。 例 如 ， 当 根据 德国 VG 标准 建立 一 个 复杂 的 系 
统 时 (护卫 舰 、 港 艇 、 坦 克 、 卫 星 ) ， 要 问 的 问题 是 符合 美国 MIL- STD 的 设备 是 否 还 需 
要 进行 再 次 试验 ? 或 者 ， 这 种 情况 怎样 进行 评估 和 怎样 将 测量 结果 进行 转换 ? 另外 ， 相 
反 的 情况 是 ， 将 一 个 满足 德国 VG 标准 的 设备 集成 到 一 个 根据 美国 MIL- STD 标准 建立 的 
系统 中 。 


在 较 高 的 频段 ， 即 从 频率 用 = =48MHz (由 偶 极 子 的 关系 式 得 到 ) 开始 ， 可 


人 
E[ dB,y,] =H[dB,,,] +51.5dBy, (8.17) 
当 频 率 小 于 时 ,不 能 再 假设 电场 和 磁场 之 间 存 在 固定 的 波 阻 抗 。 这 时 通过 假设 电 
场 和 磁场 之 间 的 关系 和 基本 偶 极 子 的 相同 ， 可 获得 它们 的 一 阶 近似 。 
电场 转换 为 磁场 
以 下 的 讨论 中 ， 我 们 评估 一 种 情况 ， 即 根据 美国 MIL-STD 测量 的 设备 ， 要 按照 德 
国 VG 标准 进行 重新 评估 。 为 了 得 到 近似 的 “最 坏 情 况 ”， 此 处 的 情况 暗含 以 下 两 个 
方面 : 
a) 磁场 源 产生 的 场 可 使 用 纯 磁 侦 极 子 进行 描述 。 
b) 电场 (Ek,) 通过 电场 天 线 测量 ， 天 线 到 受 试 设备 表面 的 距离 为 1m。 
进行 以 下 的 计算 。 
1， 当 频率 小 于 483MHz、 距 离 源 1m 时 ,磁场 源 产生 的 场 的 波 阻抗 (单位 为 Q) 为 
T=7.9. /[ MHz] (8.18) 
2. 因此 ， 可 由 下 式 计算 磁场 强度 及 (单位 为 A/m): 
六 -Bh 已 [Vxm] 
" TT 7.9. HLMHz] 
3. 电场 限 值 的 单位 通常 是 V/m。 实 际 测量 的 磁场 万 乘 以 3770Q 可 以 转换 为 此 单位 。 
如 果 由 磁场 强度 转换 得 到 的 电场 强度 记 为 A.， 那 么 可 得 到 以 下 关系 式 : 
已 = 万 .3770 (8.20) 
因此 ， 当 测量 距离 为 1m 时 ,根据 上 式 得 到 E, = HH :3770。 


(8. 19) 
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4. lm 距离 测 得 的 磁场 对 应 的 转换 电场 为 


48 
E, = Em (8.21) 
E, [dB,w,] =Eol dB,v,] +33.6dBy, -201g(f[ MHz]) (8. 22) 
上 式 得 到 的 值 可 与 测量 距离 Im 时 的 磁场 限 值 直 接 进 行 比较 。 


5. 对 于 所 考虑 的 测量 距离 ， 以 上 关系 式 适 用 于 f=48MHz 以 下 。 

例 8.1 频率 f=50Hz 时 测 得 的 磁场 源 的 电场 强度 为 6, =50pV/m ( =34dB,y,)。 
根据 式 (8. 22) ， 所 转换 的 磁场 为 E, =48mV/m ( =94dB,w,)。 如 果 该 值 与 SA02G 的 限 
值 相 比较 ， 则 超出 限 值 244B。 如 果 不 根据 上 述 步骤 进行 转换 ， 那 么 该 设备 满足 限 值 ， 
且 有 36dB 的 余 量 。 

例 8.2 频率 f=14kHz 时 测 得 的 磁场 源 的 电场 强度 为 FE =10pV/m ( =20dB ww ) ， 
根据 式 (8.21) ， 所 转换 的 磁场 为 E,=34.3mV/m ( =91dB,y,)。 如 果 该 值 与 SA02G 限 
值 相 比 较 ， 则 超出 限 值 8dB。 

结论 : 假设 受 试 设备 为 磁场 源 ， 测 量 结果 满足 美国 军用 标准 MIL-STD RE02 的 限 值 
或 者 稍 超过 限 值 ; 那么 当 测 量 结果 和 德国 VG 标准 SA02G 限 值 相 比 时 会 超出 限 值 更 多 。 

磁场 转换 为 电场 

现在 考虑 另 一 种 情况 ， 即 使 用 磁场 天 线 测量 电场 源 。 对 于 这 种 情况 ， 存 在 同样 的 转 
换 关 系 ， 只 是 转换 关系 式 中 符号 不 同 。 使 用 磁场 天 线 〈 环 天 线 ) 测 得 的 磁场 强度 为 及， 
则 性。= 防 :37709。 在 这 种 情况 下 ， 可 推导 出 如 下 关系 。 

1. 频率 低 于 48MHz 时 ， 上 距离 电场 源 Im 处 时 场 的 波 阻 抗 (单位 为 Q) 为 


2. 使 用 该 波 阻抗 计算 的 实际 场 强 为 
48 
已 = Eo MHZT (8.24) 
E[ dB,w,] =E,,[ dB,v,] +33.6dBw -20lg(/L MHz]) (8.25) 


电场 强度 包 可 以 与 对 应 的 限 值 直 接 进行 比较 。 

例 8.3 频率 f=200kHz 时 测 得 的 电场 源 的 磁场 强度 为 Es = HH .3770 = 1mV/m 
( =60dB,y,,)。 根 据 式 (8. 24)， 计算 的 实际 电场 强度 为 ,=0.24V/m ( =108dB ,ww) 。 

结论 : 当 干 扰 源 是 电场 源 ， 测 量 结 果 满 足 德国 VG 标准 SA02G 限 值 或 者 稍 超过 限 
值 ， 那 么 当 测 量 结 果 和 美国 军用 标准 MIL- STD RE02 的 限 值 相 比 时 会 超出 限 值 更 多 。 
习题 

习题 8.4 ”测量 距离 r, =3m 时 ， 测 得 的 受 试 设 备 的 场 强 为 

a) f=30MHz 时 ,Ey =60dB wm 

b) f=100MHz 时 , Ey =50dB,y,, 

c) f=1GHz 时 , E, =40dB,,,, 

受 试 设备 由 带 有 电源 线 的 19in 外 壳 和 外 部 传感器 组 成 (传感器 电缆 长 Im) 。 当 测 
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已 
到 


第 8 章 大 气 噪 声 、 


应 选择 那个 值 与 限 值 进行 比较 ? 解释 你 的 选择 。 
r=lm 时 ， 在 显示 器 (电场 源 ) 的 屏幕 前 测 得 的 电场 强 
计算 转换 的 磁场 强度 (E,, = H, :3770) 


量 距 离 ry =10m 时 ， 
习题 8.5 i 14kHz、 
度 =47dB,,,， 如 果 使 用 侦 极 子 的 关系 式 ， 


的 值 ? 
习题 8.6 频率 f=80kHz、r=1m 时 ， 测 得 磁场 干扰 源 的 电场 强度 E, =38dB,,,,。 


a) 在 测量 点 ， 磁 场 强 度 甩 多 大 〈 单 位 为 dB ww )? 


b) 该 磁场 强度 转换 的 有 场 强度 多 大 ? 
c) 当 测 量 的 是 电场 干扰 源 的 场 时 ， 重 新 计算 上 述 的 a) 和 b)。 


第 9 章 EMC 工程 和 分 析 


“在 复杂 系统 建立 的 整个 步 又 中 ， 只 有 系统 工程 ( 称 为 EMC 计划 ) 才能 确保 系统 


在 其 使 用 阶段 的 EMC。” 


这 句 话 引 自 本 书 参考 文献 [GO/SI92] 中 的 章节 “EMC 计划 的 各 个 阶段 ”"。 直 到 今 


天 ， 这 人 句 话 的 有 效 性 也 是 无 可 置疑 的 。 此 外 ， 也 更 提高 了 对 EMC 计划 的 必要 性 。 


上 述 


引用 章节 中 给 出 的 程序 和 德国 VG 标准 中 的 方法 有 着 紧密 的 联系 ， 目 的 是 保证 ， 在 任何 


情况 下 都 能 进行 一 种 协调 一 致 、 合 理 和 连续 的 EMC 计划 。 


本 章 中 将 对 上 述 参考 文献 中 EMC 计划 的 主要 内 容 进 行 重 新 复述 、 扩 展 和 更 新 ， 而 


不 是 只 引用 该 文献 的 内 容 。 


系统 的 EMC 计划 要 求 的 内 容 取决 于 所 要 构造 系统 的 复杂 程度 。 这 里 给 出 的 程序 主 


要 面向 的 是 系统 的 计划 人 员 。 所 给 的 计划 内 容 是 最 大 化 的 要 求 ， 当 计划 特定 的 系 


统 时 ， 


需要 EMC 工作 组 [ 即 EMC 咨询 委员 会 (EMC Advisory Board，EMC AB) ] 或 者 EMC 的 


负责 人 对 其 内 容 进行 删 减 。 


通过 考虑 电气 /电子 设备 的 制造 过 程 ， 认 识 和 执行 与 设备 复杂 程度 相 匹 配 的 EMC 设 


备 计划 ， 被 证 明 是 很 有 价值 的 。 计 划 的 内 容 取决 于 所 要 构造 设备 的 复杂 程度 ; 设备 级 的 
计划 要 比 系统 级 的 计划 更 为 复杂 。 这 里 以 发 电厂 的 控制 茹 为 例 ， 我 们 可 以 立刻 明白 ， 如 


果 没 有 非常 详细 的 EMC 计划 ， 而 只 有 一 些 适当 的 文档 ， 是 没有 任何 意义 的 。 
在 设备 设计 的 初始 阶段 ， 应 确定 以 下 内 容 : 

@ 所 要 设计 的 设备 会 处 于 什么 样 的 EMC 环境 ; 

@ 根据 其 所 处 的 环境 ， 要 考虑 适用 哪些 EMC 标准 和 满足 哪些 EMC 限 值 ; 
@ 设备 壳 体 的 构造 (金属 、 镀 金属 的 塑料 ， 或 者 无 屏蔽 ) ; 

@ 电源 的 类 型 ; 
@ 所 要 连接 的 外 围 设备 的 类 型 ， 通 过 什么 样 的 方式 连接 ; 
@ 对 于 抗 扰 度 的 特殊 需求 ; 
@ 外 部 驭 扰 信号 干扰 时 设备 失效 的 判 据 ; 

@ 之 前 相似 项 目 得 到 的 EMC 经 验 ; 

@ 内 部 电缆 、 导 线 和 接地 原理 应 遵循 的 规范 ; 


@ 在 设备 表面 的 规定 区 域内 怎样 安装 信号 接口 (输入 和 输出 ) 以 及 确定 它们 的 


位 置 ; 
@ 在 设备 的 构造 过 程 中 需要 进行 哪些 EMC 试验 。 


因此 ， 从 本 章 的 角度 出 发 ， 我 们 已 进行 了 设备 级 概念 阶段 的 EMC 计划 。 遵 循 这些 
指南 ， 有 可 能 的 话 更 新 这 些 指南 ， 可 将 用 于 确认 制造 商 符合 性 声明 的 EMC 试验 变 成 一 


个 正式 的 行为 。 


在 项 目的 整个 设计 过 程 中 ， 应 写 下 与 EMC 有 关 的 所 有 考虑 、 措 施 和 决策 。 当 出 现 


第 9 章 EMC 工程 和 分 析 149 


不 兼容 或 超过 限 值 时 ， 这 样 就 可 以 很 清楚 地 进行 简单 的 整改 。 此 外 ， 某 种 程度 上 ， 这 还 
可 以 避免 设计 上 的 后 期 补救 。 
复杂 系统 的 EMC 计划 和 EMC 管理 的 任务 包括 以 下 几 项 。 
1. 收集 与 EMC 有 关 的 数据 ， 包 括 : 
@ 要 求 的 效果 和 位 置 
@ 结构 的 细节 
@ 要 安装 的 设备 
2. 利用 自然 边界 (机 械 的 屏蔽 壁 ) 将 系统 进行 EMC 分 区 
3. 规定 特定 EMC 区 域 设 备 的 限 值 (有 关 发 射 和 敏感 度 的 ) 
4. 确定 系统 内 的 措施 指南 ， 包 括 : 
@ 接地 
@ 屏蔽 
@ 滤波 
@ 系统 内 的 布线 
5. 根据 合同 的 规定 ， 在 实验 室 的 条 件 下 进行 设备 的 试验 
6. 系统 特定 问题 和 难题 的 解决 
7. 根据 系统 级 的 EMC 试验 规范 ， 进 行 系统 的 EMC 试验 


9.1 复杂 系统 的 设计 阶段 


一 般 来 说 ， 要 设计 完成 复杂 的 系统 或 设备 ， 需 经 过 3 个 或 4 个 阶段 : 

@ 概念 阶段 

@ 技术 设计 阶段 

@ 构建 阶段 (配置 阶段 ) 

@ 制造 阶段 

在 EMC 的 计划 方案 中 ， 应 规定 每 个 阶段 实现 EMC 所 需要 的 措施 ， 然 后 仔细 地 实施 
这 些 措 施 。 每 个 阶段 的 EMC 计划 ， 应 保持 实时 更 新 ， 这 只 是 一 个 次 要 的 问题 。 然 而 ， 
在 军用 项 目 中 ，EMC 计划 更 多 的 是 合同 问题 。EMC 计划 方案 应 包括 两 个 部 分 : 管理 部 
分 ， 包括 对 权力 和 责任 的 规定 ; 技术 部 分 ， 包括 所 有 的 技术 分 析 、 决 策 和 解决 办 法 。 本 
文档 应 简明 和 完整 ， 任 何 时 候 ， 都 可 以 对 项 目的 EMC 进行 总 览 。 


9.1.1 概念 阶段 


从 概念 阶段 来 说 ，EMC 计划 方案 的 目的 是 在 定义 系统 概念 的 过 程 中 为 考量 早期 的 
EMC 问题 提供 规范 。EMC 计划 方案 的 第 一 个 技术 条 款 之 一 是 ， 应 对 EMC 情况 进行 定性 
评价 ( 即 EMC 预测 ) 。 

特别 是 ， 应 进行 以 下 步骤 ; 

1. 进行 熟悉 系统 的 分 析 

EMC 系统 分 析 的 目的 是 系统 地 记录 和 定量 地 研究 系统 内 部 和 系统 之 间 的 干扰 情况 。 
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更 进一步 说 ,， 它 的 目的 是 发 现 干扰 ， 以 及 为 制定 EMC 的 补救 措施 提供 基础 。 在 进行 这 
样 的 分 析 时 ,通常 可 以 参考 以 前 项 目的 经 验 。 分 析 的 第 一 步 是 ， 在 表 中 列 出 所 有 的 设 
备 ， 然 后 规定 每 一 个 设备 所 谓 的 影响 等 级 。 影 响 等 级 规定 了 设备 在 整个 系统 中 的 重要 性 
(在 军用 系统 中 是 指 对 于 任务 的 重要 性 ) 。 分 类 的 目的 是 ， 当 进行 EMC 分 析 时 ， 为 干扰 
的 安全 裕 量 提供 规范 ， 同 时 定量 了 设备 的 重要 性 。 设 备 的 清单 基本 上 构成 了 概念 阶段 所 
要 确定 的 干扰 矩阵 的 基础 。 干 扰 和 矩阵 是 一 个 2 维 表 格 ， 它 包括 了 所 有 设备 之 间 相 互 的 影 
响 ， 即 设备 是 干扰 源 同时 也 是 受 扰 者 。 

2. 建立 EMC 预测 

EMC 预测 是 在 概念 阶段 对 EMC 情况 的 定性 评价 ， 目 的 是 指出 哪些 会 产生 相当 大 
EMC 风险 的 EMC 问题 。EMC 预测 也 应 包括 类 似 相 关 项 目的 EMC 情况 的 分 析 。 

3. 系统 概念 的 评估 和 对 EMC 措施 的 建议 

在 概念 阶段 的 最 后 ， 应 对 系统 概念 进行 评估 。 此 外 ， 如 果 讨 论 的 设计 概念 有 多 个 ， 
那么 应 对 不 同 的 概念 下 的 系统 EMC 情况 作出 判断 。EMC 预测 中 会 认识 到 干扰 的 情况 ， 
并 提出 可 能 的 纠正 措施 。 


9.1.2 技术 设计 阶段 


所 要 实现 的 系统 概念 是 在 技术 设计 阶段 予以 确定 的 。EMC 分 区 也 将 完全 确定 。 要 
使 用 的 设备 及 其 特性 也 将 确定 和 固定 。 在 EMC 计划 中 ， 技 术 设 计 阶 段 的 目的 是 编制 设 
备 的 要 求 (设备 的 EMC 规范 ) 和 规定 系统 必需 的 EMC 措施 。 

技术 设计 阶段 进行 的 特定 步骤 包括 : 

1. 修订 系统 的 EMC 分 析 

对 系统 EMC 分 析 的 修订 基于 已 做 的 决策 和 新 的 数据 。 

2. 对 系统 进行 EMC 分 区 

EMC 分 区 的 引入 有 助 于 清楚 地 认识 系统 的 特点 。 进 一 步 来 说 ， 通 过 减少 设备 的 要 
求 ， 它 也 有 助 于 实质 性 地 减少 成 本 。 本 章 中 ， 一 个 EMC 分 区 是 指 系统 中 的 一 个 空间 区 
域 ， 在 该 区 域 中 安装 的 设备 必需 满足 相同 的 发 射 或 者 抗 扰 度 要 求 。 

3. 设备 细 分 为 设备 组 以 及 规定 的 要 求 

根据 系统 中 所 要 安装 设备 的 特定 任务 ,将 它们 细 分 为 各 设备 组 是 非常 有 用 的 ， 
例如 

@ 供电 和 配 电 设备 

@ 监视 和 控制 设备 

@ W+G 设备 (武器 和 制导 设备 ) 

@ 内 部 和 外 部 通信 设备 ， 等 
根据 系统 分 析 ， 我 们 可 以 确定 所 考虑 的 各 EMC 分 区 中 的 设备 的 限 值 。 设 备 的 限 值 
是 对 其 EMC 特性 的 要 求 ， 对 于 发 射 和 抗 扰 度 ， 均 通过 幅 值 和 频率 规定 。 设 备 必需 满足 
这 些 限 值 ， 并 通过 规定 的 试验 布置 进行 验证 。 

4. 规定 系统 内 的 措施 
系统 是 能 完成 规定 任务 的 工作 在 一 个 共同 平台 上 的 设备 的 集合 。 特 定 设备 的 供应 商 
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对 集成 过 程 的 影响 非常 小 。 另 一 方面 ， 这 个 集成 的 过 程 显 著 的 影响 单个 设备 的 EMC 特 
性 。 系 统 集 成 过 程 中 所 有 的 措施 、 解 决 办 法 、 规 定 和 决策 通称 为 “系统 内 的 措施 ”。 它 
们 包括 : 

@ 接地 

@ 屏蔽 

@ 布线 

@ 滤波 

系统 内 的 措施 的 通用 设计 指南 ， 应 在 所 谓 的 “EMC 设计 指导 ”中 进行 规定 。 主 要 
设备 的 供应 商 应 能 得 到 这 个 指导 文件 。 例 如 ， 根 据 设 备 的 表面 积 ， 如 果 EMC 设计 指导 
要 求 多 点 接地 ， 那 么 设备 的 供应 商 就 应 该 规划 和 提供 需要 的 接地 点 。 

5. 建立 和 编制 干扰 矩阵 

在 确定 了 设备 的 限 值 和 规定 了 系统 内 的 措施 后 ， 就 需要 研究 设备 间 的 相互 干扰 。 系 
统 内 的 所 有 电子 和 电气 设备 ， 既 作为 干扰 源 又 要 作为 受 扰 者 ， 都 应 进行 评估 。 干扰 和 矩阵 
有 利于 系统 性 地 记录 每 一 个 干扰 ， 此 外 还 有 利于 控制 系统 所 要 达到 的 EMC 等级。 干扰 
矩阵 还 表明 了 没有 规定 限 值 的 设备 会 给 EMC 带 来 风险 ， 当 测量 结果 超过 限 值 时 ， 它 也 
能 为 干扰 的 排查 提供 有 用 的 信息 。 德 国 军 用 标准 VG95 374 的 第 4 部 分 给 出 了 用 于 表明 
干扰 程度 的 结构 和 符号 。 

6. 进行 综合 分 析 

设备 满足 了 规定 的 限 值 和 规范 ， 采 取 了 系统 内 的 措施 ， 但 这 并 不 能 确保 在 任何 情况 
下 系统 都 能 达到 EMC 要 求 。 通 常 我 们 需要 通过 特定 情况 的 分 析 ， 验 证 系统 是 否 满足 
EMC 要 求 。 大 不 满足 EMC 要 求 ， 需 要 采取 什么 样 的 措施 解决 此 问题 。 这 种 类 型 的 情况 
通常 是 位 于 通信 天 线 附 近 的 设备 。 


9.1.3 构建 和 制造 阶段 


构建 和 制造 阶段 EMC 计划 方案 的 目的 是 实现 和 定量 验证 之 前 阶段 规定 的 措施 ， 以 
及 在 系统 的 特殊 EMC 试验 中 达到 EMC 要 求 的 证 据 。 

这 个 阶段 进行 的 特定 步 又 包括 : 

1. 更 新 系统 的 EMC 分 析 

由 于 附加 的 要 求 和 系统 结构 尺寸 的 变化 ， 所 以 会 出 现 设备 在 系统 结构 上 位 置 的 变 
化 。 系 统 EMC 分 析 的 更 新 需要 考虑 这 些 变化 。 

2. 进行 综合 分 析 

在 构造 和 /或 制造 阶段 ， 会 经 常 出 现 预测 的 措施 不 能 以 需要 的 方式 来 实现 。 在 这 种 
情况 下 ， 通 过 设备 集成 的 重新 分 析 ， 可 以 规定 替换 的 措施 。 

3. 设备 EMC 试验 中 超过 限 值 的 评估 

在 设备 的 试验 中 ， 出 现 了 超过 限 值 的 情况 ,通常 的 作法 是 告知 给 系统 的 负责 工程 
师 ， 他 应 当 确 认 超 过 限 值 。EMC 工作 组 (系统 工程 师 ) 应 评估 这 些 超 过 限 值 的 情况 。 
分 析 它 们 对 整个 系统 EMC 的 影响 ， 同 时 它们 应 作为 系统 EMC 试验 的 基础 。 
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4. 系统 集成 过 程 中 构建 和 制造 部 门 的 支持 


在 构建 和 制造 阶段 ， 会 出 现 大 量 的 集成 问题 ， 它 们 需要 立即 解决 。 在 这 种 情况 下 ， 


EMC 顾问 应 很 快 地 作出 决定 如 何 进行 解决 ， 并 把 其 决策 告诉 给 EMC 工作 组 。 
5. 汇编 系统 的 EMC 试验 规范 和 根据 规范 进行 系统 的 EMC 试验 


复杂 系统 EMC 进程 的 最 后 一 步 是 系统 的 EMC 试验 。 通 过 试验 ， 可 以 证 明 系 统 达 到 
了 EMC， 能 够 确保 实际 的 安全 裕 量 。 系 统 的 EMC 试验 必需 根据 系统 的 EMC 试验 规范 进 


行 ， 该 规范 最 晚 应 在 构建 和 制造 阶段 编写 。 


下 面 给 出 了 了 EMC 计划 方案 的 基本 框架 。 其 源 于 德国 海军 项 目 在 构建 和 制造 阶段 的 


EMC 计划 方案 ( 即 本 书 参 考 文献 [BU/G097 ] ) 。 
项 目 X 制造 阶段 的 EMC 计划 方案 
1. 引言 
2. EMC 管理 
咨询 组 ， 专 家 组 
3. 适用 的 EMC 文件 
项 目 特定 的 EMC 文件 
适用 标准 列表 
4. 系统 级 的 EMC 
4.1 系统 的 描述 及 其 任务 
4.2 确定 EMC 分 区 
4.3 确保 特定 EMC 分 区 内 部 以 及 之 间 达 到 EMC 的 措施 
4.4 ”系统 的 限 值 ， 或 者 不 同 EMC 现象 的 唯一 安全 裕 量 
4.5 干扰 矩阵 及 其 分 析 
4.6 接地、 布线、 屏蔽 
5. 设备 级 的 EMC 
5.1 所 要 安装 设备 的 总 体 EMC 要 求 
5.2 设备 的 限 值 
5.3 根据 非典 型 的 EMC 规范 (VG 环境 中 的 军用 设备 ) 对 设备 进行 试验 
5.4 一 些 特定 设备 的 EMC 分 析 
附件 
Al 附 图 
A2 咨询 组 的 程序 规则 
A3 会议 方案 
A4 设备 的 详细 要 求 
A5 ”总 结 可 接受 的 超过 限 值 的 试验 结果 和 干扰 


9.2 ”EMC 试验 计划 


EMC 系统 试验 的 目的 是 证 明 其 是 否 在 规定 的 工作 条 件 下 达到 了 电磁 兼容 。 
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通过 试验 ， 应 得 到 如 下 内 容 : 
@ 应 能 发 现 计划 和 制造 阶段 没有 认识 到 的 系统 的 不 兼容 问题 。 
@ 应 能 从 EMC 角度 发 现 系统 中 的 安装 错误 。 


@ 在 严格 规定 的 条 件 下 ， 应 对 系统 内 各 个 受 试 设备 电磁 兼容 性 的 相互 影响 进行 试验 。 
@ 应 测量 系统 的 实际 电磁 状态 ， 同 时 准备 一 个 技术 文档 用 于 记录 系统 使 用 阶段 的 


EMC 特性 ， 该 文档 可 为 系统 后 期 维修 后 的 电磁 兼容 性 提供 帮助 。 
@ 应 确定 安全 裕 量 。 


以 下 的 章节 中 以 系统 EMC 试验 规范 的 形式 列 出 了 一 个 军用 项 目的 试验 和 测量 。 各 


个 章节 的 内 容 总 体 上 简单 易 懂 。 读 者 可 以 参考 相应 的 章节 ， 经 过 修改 后 可 以 用 于 自 
统 的 EMC 试验 规范 。 


项 目 义 的 系统 EMC 试验 规范 
1. 引言 


己 系 


X 项 目的 EMC 试验 将 在 2004 年 的 第 21 个 和 第 22 个 星期 进行 。 第 25 个 星期 进行 必 


要 的 重复 试验 。 
进行 的 试验 包括 : 
@ 接地 和 布线 的 目 视 检查 
@ 开关 的 通 / 断 试验 
@ EMC 区 域 1 和 区 域 2 之 间 的 耦合 测量 
@ 对 于 一 些 特定 的 设备 ， 测 量 其 壳 体 和 系统 地 之 间 的 接触 电阻 
@ 记录 系统 中 选 定位 置 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 
@ 敏感 度 试验 
@ 预测 安全 裕 量 


对 于 整个 系统 ， 并 没有 规定 限 值 。 如 果 系 统 的 发 射 超过 设备 的 限 值 大 于 20dB， 那 
么 必须 对 安全 裕 量 (设备 的 发 射 相对 于 无 线 电 接收 ) 进行 测量 。 如 果 系统 的 自身 天 线 


产生 的 场 不 小 于 设备 的 抗 扰 度 限 值 20dB ， 那 么 同样 也 要 对 此 进行 安全 裕 量 (无 线 
播 相 对 于 设备 的 抗 扰 度 ) 的 测量 
2. 先决 条 件 和 责 
@ 在 系统 的 EMC 试验 过 程 中 ， 系 统 仅 由 测量 组 使 用 
@ 系统 应 完整 ， 在 这 样 的 条 件 下 ， 进 行 的 EMC 试验 才 有 意义 
@ 应 进行 完整 的 功能 检查 
@ 在 定义 、 构 建 和 制造 阶段 的 关键 情况 的 试验 已 成 功 完成 
@ 在 试验 的 过 程 中 ,合同 双方 (订货 机 构 和 制造 机 构 ) 的 负责 人 必须 参加 
@ 每 天 的 试验 结果 都 要 以 日 报 的 形式 记录 ， 且 合同 的 双方 都 要 签字 
3. 测量 点 


出 
oo 


电 广 


对 于 传导 干扰 信号 的 测量 ， 要 在 每 一 个 电源 网 络 的 3 个 不 同 点 和 信号 线 的 8 个 不 同 


点 进行 。 在 测量 的 频率 范围 内 仅 测 量 窄带 信号 。 仅 测量 电线 屏蔽 层 和 所 有 世 线 上 的 
( 共 模 电流 ) 。 
对 于 辐射 干扰 信号 的 测量 ， 要 固定 测量 如 下 几 项 : 


电流 
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@ 在 系统 内 所 选择 设备 附近 的 4 个 位 置 进行 场 的 测量 (频率 范围 为 14kHz ~ 1GHz， 


磁场 ， 罕 带 信和 号) 
@ 测量 天 线 端口 系统 自身 产生 的 干扰 电压 (位 于 通信 设备 相应 的 接受 频带 内 ) 


@ 测量 系统 内 发 射 模式 时 系统 自身 天 线 产生 的 场 (工作 频率 ， 鹤 带 ) 
表 9.1 干扰 电流 的 测量 点 
测 量 点 | 供电 电压 配 电 盘 | 电缆 数量 芯 线 连 接 点 
Al DC 430V 主 配 电 板 716 正极 线 空调 
A2 DC 430V 3 号 子 配 电 盘 817 正极 线 ， 屏 项 层 配 电 盘 的 输入 
Bl DC 24V 5 号 子 配 电 盘 1220 正极 线 ， 屏 项 层 和 危险 灯 的 配 电 盘 


表 9.2 试验 中 定义 的 去 耦 测量 和 辐射 干扰 测量 的 测量 点 


测 量 点 位 置 的 描述 
HI 静态 转换 器 的 附近 
H2 主 配 电 板 的 附近 
H3 
10 EMC 区 域 1 和 区 域 2 之 间 的 边界 
1* 3 个 设备 到 地 


* 接触 电阻 的 测量 点 。 


4. 定义 系统 的 工作 模式 

@ 正常 运行 时 80% 负载 工作 

@ 备用 电源 时 的 特殊 模式 

5. 开关 的 通 / 断 试验 

设备 在 规定 的 工作 模式 下 进行 两 次 开关 通 / 断 试验 。 

@ 第 1 次 试验 的 程序 

从 系统 的 完全 停止 状态 开始 ， 根 据 开 启 列表 ， 依 次 开启 雷达 、 声 纳 和 通信 设备 。 观 
察 设备 开启 过 程 中 出 现 的 干扰 。 当 不 能 确定 干扰 时 ， 先 关闭 相应 的 设备 ， 然 后 再 重新 


开启 。 
@ 第 2 次 试验 的 程序 
在 第 2 次 试验 中 ， 只 应 观察 开启 列表 中 注 明 的 敏感 设备 。 首 先 开启 所 有 的 设备 ， 然 


后 再 依次 关闭 和 开启 。 观 和 0 在 这 个 过 程 中 必须 保证 有 足够 的 人 员 
观察 敏感 设备 。 


表 9.3 开启 列表 
设备 /设备 组 开启 /关闭 敏感 设备 干扰 的 描述 
1 项 态 转换 器 1 
2 项 态 转换 器 2 
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( 续 ) 
设备 /设备 组 开启 /关闭 敏感 设备 干扰 的 描述 
3 总 开关 ， 照 明 设备 
4 火警 系统 X 


5 电动 机 总 成 1 

6 速度 控制 单元 

7 GPS 系统 

8 具有 控制 板 的 冷却 风扇 


6. 单个 试验 规范 

对 于 每 个 单独 试验 ， 应 有 试验 指导 列表 ， 包 括 : 

@ 测量 点 

@ 测量 频率 

@ 试验 程序 

备注 : 

当 根 据 试 险 指 时 列表 的 3 ~6 和 11 ~13 进行 发 射 试 验 时 ， 者 浏 量 信 大 于 60 dB,,， 
则 仪 需要 进行 31 ~ 34 的 敏感 度 试验 。 

当 根 据 试 验 指 时 列表 的 18 ~ 21 进行 发 射 试验 有 寻 ， 者 测量 值 大 于 100 mVAm ， 则 仪 
需要 进行 35 ~38 的 敏感 度 试 验 。 


试验 一 览 表 


试验 编号 试验 的 描述 
1 EMC 区 域 1 和 区 域 2 之 间 的 电磁 去 耦 
2 设备 和 地 之 间 的 接触 电阻 
3 ~6 无 通信 天 线 辐射 的 情况 下 ， 电 源 线 上 的 干扰 电流 
7~10 通信 天 线 辐射 时 ， 电 源 线 上 的 干扰 电流 ， 但 仅 在 辐射 频率 
11 ~13 无 通信 天 线 辐射 的 情况 下 ， 信 和 号 线 上 的 干扰 电流 
14 ~17 通信 天 线 辐射 时 ， 信 号 线 上 的 干扰 电流 ， 但 仅 在 辐射 频率 
18 ~21 无 通信 天 线 辐 射 的 情况 下 ， 系 统 内 部 的 电场 
22 ~24 通信 天 线 辐射 时 系统 内 部 的 电场 ， 但 仅 在 辐射 频率 
25 ~27 无 通信 天 线 辐 射 的 情况 下 ， 系 统 内 部 的 磁场 
28 ~30 通信 天 线 辐射 时 系统 内 部 的 磁场 ， 但 仅 在 辐射 频率 
31 ~34 高 频 接收 对 系统 中 干扰 电流 的 抗 扰 度 
35 ~38 高 频 接 收 对 系统 中 干扰 场 的 抗 扰 度 
39 ~41 电源 网 络 对 系统 自身 通信 信号 (天线 的 辐射 信号 ) 的 抗 扰 度 
42~44 设备 (信号 线 ) 对 系统 自身 通信 信号 的 抗 扰 度 
45 ~48 电源 网 络 对 脉冲 群 和 浪 涌 的 抗 扰 度 
49 考虑 到 对 人 员 的 危害 ,测量 天 线 附近 的 电磁 场 
50 声 纳 系统 的 特殊 试验 (声音 的 接收 ) 
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备注 ; 以 下 的 试验 列表 是 给 出 的 例子 。 列 表 中 列 出 了 要 进行 的 每 项 试验 ， 菜 各 程度 
上 ,及 良和 制 了 EMC 系统 试验 期 间 的 灵活 性。 但 另 一 方面 ， 这 可 以 保证 试验 的 完整 性 。 
许多 项 目的 经 验 表 有 盟 ， 试 验 肝 间 通 党 部 不 够 用 ， 大 部 分 的 时 间 浪 费 在 对 测量 结 果 的 评价 
和 讨论 上 。 当 得 到 非 预 勘 的 结果 肝 更 是 如 此 。 


项 目 义 系统 EMC 试验 的 1 号 试验 列表 


1 试验 描述 EMC 区 域 1 和 区 域 2 之 间 的 电磁 去 看 
根据 NSA-65/6 的 屏蔽 测量 
2 试验 程序 频率 <30MHz 时 ;磁场 
频率 >30MHz 时 : 电磁 场 
3 试验 频率 1MHz, 3MHz, 10MHz, 30MHz, 100MHz 
4 电源 网 络 不 适用 
5 测量 点 I0: 靠近 区 域 1 和 区 域 2 之 间 门 的 左手 边 
6 测量 设备 频谱 分 析 仪 ， 信 号 发 生 器 ， 功 率 放 大 器 ,合适 的 天 线 
7 测量 带宽 1kHz 
8 测量 位 置 安装 位 置 
9 运行 模式 标准 
10 限 值 在 所 有 规定 频率 至 少 为 20dB 
11 曲线 的 数量 
12 备注 
项 目 XX 系统 EMC 试验 的 5 号 试验 列表 
1 试验 描述 无 通信 天 线 辐射 时 电源 线 上 的 干扰 电流 
2 试验 程序 根据 MIL-STD-461 ，462 的 CE01/CE03 
3 频率 范围 30Hz ~ 50MHz 
4 电源 网 络 DC24V 
5 测量 点 B1 : 子 配 电 盘 5 
6 测量 设备 频谱 分 析 仪 ， 电 流 探头 
频率 范围 带宽 
30Hz ~20kHz 100Hz 
7 测试 带宽 20 ~ 150kHz 100 ~200Hz 
150kHz ~ 30MHz 1 ~5kHz 
30 ~400MHz 100kHz 
8 测量 位 置 安装 位 置 
9 运行 模式 标准 
10 判 据 不 适用 
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( 续 ) 

11 线 的 数量 

1. 需要 测量 和 记录 + ( - ) 芯 线 和 共 模 电流 (电流 探头 箱 住 电缆 的 
12 备注 屏蔽 层 ) 

2. +( - ) 世 线 要 检查 相同 的 特性 ， 必 要 时 ， 进 行 附加 的 记录 

项 目 生 系统 EMC 试验 的 31 号 试验 列表 

1 试验 描述 高 频 接 收 对 系统 中 干扰 电流 的 抗 扰 度 
2 试验 程序 如 下 所 述 
3 频率 范围 4 个 频率 ,根据 3 号 试验 列表 中 的 发 射 试验 结果 选取 
4 电源 网 络 DC430V 
5 测量 点 Al1: 主 开关 盘 
6 测试 设备 频率 发 生 器 ， 功 率 放 大 器 ， 频 谱 分 析 仪 ， 电 流 注 人 探头 ， 电 流 探头 

a) 从 测量 结果 中 选择 4 个 最 大 的 发 射频 率 

b) 利用 电流 注 和 探头， 在 相同 位 置 注入 低 幅 值 的 电流 
a 程序 c) 增加 注入 电流 的 幅 值 (但 不 要 超过 辐射 测量 值 20dB) 直到 高 频 

接收 机 的 读数 增加 3dB 

d) 记录 电流 的 幅 值 
8 测量 位 置 安装 位 置 
9 运行 模式 标准 
1 判 据 高 频 接收 机 的 读数 增加 3dB 时 ， 注 入 信号 的 幅 值 应 小 于 辐射 测量 值 

加 上 10dB 
11 曲线 的 数量 
12 备注 
项 目 生 系统 EMC 试验 的 61 号 试验 列表 

1 试验 描述 考虑 到 对 人 员 的 危害 (RADHAZ) ， 天 线 附 近 的 电磁 场 
2 试验 程序 系统 自身 天 线 最 大 功率 发 射 时 测量 电场 
3 频率 范围 通信 设备 的 8 个 工作 频率 
4 电源 网 络 不 适 
5 测量 点 人 员 可 以 接近 的 高 频 天 线 附 近 的 点 
6 测试 设备 RADHAZ 测量 仪 
7 测量 带宽 不 适 
8 测量 位 置 工作 地 点 
9 运行 模式 标准 
10 估量 需要 标注 出 场 强大 于 60V/m 的 位 置 
11 线 的 数量 绘 出 特定 的 场 强 分 布 图 
12 备注 可 能 的 话 ， 提 前 用 彩色 粉笔 标注 出 这 些 区 域 
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7. 干扰 安全 裕 量 的 预测 

对 于 试验 列表 中 31 ~48 规定 的 测量 ， 都 要 预测 干扰 安全 裕 量 。 一 旦 完成 预测 ， 就 
会 得 到 以 下 4 个 列表 : 

@ 干扰 电流 与 高 频 接 收 之 间 的 安全 裕 量 

@ 干扰 场 与 高 频 接收 之 间 的 安全 裕 量 

@ 考虑 辐射 产生 的 电流 、 天 线 的 辐射 与 设备 之 间 的 安全 裕 量 

@ 考虑 辐射 在 系统 内 部 产生 的 场 ， 天 线 的 辐射 与 设备 之 间 的 安全 裕 量 

预测 干扰 安全 容量 的 程序 

根据 过 往 的 经 验 ， 对 干扰 安全 裕 量 的 预测 很 难 让 人 理解 。 因 此 ， 就 这 一 点 ， 为 了 得 
到 其 原因 ， 这 里 重复 预测 程序 。 使 用 的 案例 是 ， 导 线 上 干扰 电流 (在 屏蔽 层 上 测量 的 
总 有 效 干 扰 共 模 电流 ) 和 通信 接收 之 间 干 扰 安 全 裕 量 的 特殊 情况 。 
通过 导线 上 干扰 电流 产生 的 场 干 扰 通 信 接 收 (或 其 他 敏感 传感器 ) 的 模型 ， 可 以 
推导 出 频率 大 于 100kHz 时 这 种 干扰 电流 的 限 值 。 测 量 的 上 限 可 到 10MHz。 由 于 某 些 原 
因 ， 低 频 场 的 测量 准确 度 很 差 。 在 某 些 情况 下 ,结构 上 的 限制 几乎 不 允许 进行 精确 的 测 
量 。 如 果 以 适当 的 方式 规定 低频 范围 内 干扰 电流 的 限 值 ， 那 么 就 可 用 优 于 场 测量 的 电流 
规定 导线 的 潜在 干扰 。 在 系统 试验 期 间 ， 由 于 运行 模式 和 测量 时 的 阻抗 ， 测 得 的 电流 仅 
是 一 个 大 概 值 。 不 能 排除 会 出 现 更 大 的 电流 值 的 可 能 。 若 通信 接收 设备 没有 受到 干扰 ， 
则 得 不 到 安全 裕 量 。 此 外 ， 我 们 也 很 难 将 无 线 电 接收 机 中 的 噪声 信号 和 特定 的 噪声 源 联 
系 起 来 。 因 此 ， 强 烈 建议 进行 干扰 安全 裕 量 的 试验 。 可 以 应 用 以 下 的 方法 进行 试验 。 

在 导线 的 确定 位 置 注 入 〈 对 应 于 已 进行 发 射 测量 的 位 置 ) 低 幅 度 的 电流 ， 理 想 情 
况 下 ， 注 入 的 信号 为 1kHz 的 调制 信号 。 然 后 观察 无 线 电 接收 。 使 用 人 耳 可 以 很 容易 地 
辨别 到 1kHz 的 声音 。 信 和 号 的 强度 应 足够 小 ， 以 使 在 无 线 电 接收 机 中 听 不 到 这 种 信号。 
然后 逐渐 增加 信和 号 强度 (注入 电流 的 幅度 ) 直到 可 以 清晰 的 听 到 1kHz 的 声音 〈 比 没有 
受到 干扰 时 的 读数 大 3dB) 。 记 录 此 时 的 电流 1 (幅度 )。 那 么 ， 这 个 电流 与 发 射 测量 过 
程 中 测 得 的 电流 1,, 有 关 。 干扰 安全 裕 量 可 使 用 下 式 预 测 .: 

a.. =20lg( 1 /Ts,) (9.1) 

上 式 规 定 了 干扰 电流 增加 到 多 大 强度 (以 dB 表示 ) 时 会 在 无 线 电 接 收 机 中 产生 干 
扰 。 我 们 应 注意 到 ， 在 现代 接收 机 中 增加 固定 的 3dB 有 一 定 的 困难 。 男 一 方面 ， 人 耳 可 
以 听 到 幅度 比 现代 可 控 的 通信 接收 机 能 够 探测 到 的 低 20dB 的 1kHz 声音 。 因 此 ， 可 以 利 
用 人 自身 的 声波 检测 能 力 计算 要 增加 的 3dB。 


9.3 进行 分 析 


在 前 面 的 章节 中 我 们 已 多 次 提 到 了 EMC 分 析 。EMC 的 干扰 分 析 必 须 在 开发 的 每 个 
阶段 都 要 进行 ， 即 从 IC 和 PCB 级 到 具有 天 线 的 复杂 系统 的 系统 级 。 由 于 “EMC 分 析 ” 
涉及 的 是 简单 的 近似 计算 ， 如 应 用 安培 定理 预测 低频 磁场 ， 或 者 借助 计算 机 程序 进行 大 
规模 的 仿真 计算 以 确定 辐射 天 线 附 近 的 安全 区 域 , 因此 从 这 个 角度 来 讲 “EMC 分 析 ” 


是 很 综合 的 。 


Naz 
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我 们 已 经 建立 了 特殊 的 结构 用 于 EMC 案例 的 研究 (分 析 给 定 的 情况 ) ， 目 的 是 再 
次 确保 分 析 的 完整 性 和 一 致 性 。 此 外 ， 这 种 结构 也 使 EMC 分 析 更 加 清楚 。 

EMC 分 析 按 照 下 述 5 个 步骤 进行 。 
第 1 步 ”需要 明确 要 求 。 这 些 要 求 可 能 如 下 表述 : 

“通信 设备 要 在 频率 偏 移 > 10% 时 能 连续 工作 。 此 外 ， 当 一 副 天 线 在 发 射 、 另 一 副 
天 线 在 接收 时 ， 它 也 应 正常 工作 。” 


或 者 
“ 当 消 磁 系 统 以 最 大 电流 工作 时 ,不 允许 在 控制 设备 的 显示 右上 出 现 视 觉 上 的 
变化 。 


通常 ， 第 1 步 是 最 简单 的 ， 但 在 许多 情况 下 也 是 最 难 的 。 如 果 确 定 下 来 的 要 求 不 够 
全 面具 体 ， 则 很 难得 到 满意 的 结果 。 
第 2 步 ” 收 集 和 记录 干扰 源 的 数据 、 可 能 的 灶 合 路 径 以 及 受 扰 设 备 的 数据 。 这 一 步 
可 能 是 最 耗 时 的 ， 但 是 仔细 组 合 与 EMC 相关 的 所 有 数据 经 常 是 解决 问题 的 关键 。 如 果 
没有 数据 或 数据 不 完整 ， 那 么 就 必须 进行 必要 的 假设 。 在 缺少 数据 的 情况 下 ， 最 方便 的 
解决 办 法 是 假设 设备 产生 的 发 射 等 于 发 射 限 值 ， 此 外 ， 还 应 假设 , 设备 的 抗 扰 度 等 于 相 
关 标 准 所 规定 的 敏感 度 限 值 。 
第 3 步 ” 实 际 的 分 析 。 根 据 干 扰 源 的 数据 ， 受 扰 设 备 的 数据 和 耦合 路 径 得 到 干扰 模 
型 。 在 许多 情况 下 ， 这 一 步 是 最 难 的 。 它 需要 把 问题 抽象 化 ， 从 而 能 够 进行 分 析 或 数值 
计算 。 抽 象 化 的 程度 或 简化 程度 取决 于 可 用 数据 的 质量 和 完整 性 。 此 外 ， 它 们 还 取决 于 
任务 和 所 分 析 功 能 的 重要 性 。 如 果 数 据 是 无 效 的 ， 或 不 能 建立 充分 的 描述 问题 的 模型 ， 
那么 就 必须 进行 实验 室 测量 或 结构 上 可 比 的 测量 。 
第 4 步 ” 根据 分 析 的 结果 ， 提 出 解决 干扰 问题 的 措施 。 
第 5 步 ” 作 为 最 后 一 步 ， 利 用 测量 验证 分 析 的 结果 ， 以 确保 不 会 出 现 干 扰 。 

EMC 分 析 实 例 

在 屏蔽 的 无 线 电 发 射 机 屋顶 ， 安 装 了 一 副 发 射频 率 为 24kHz 的 磁场 环 天 线 。 信 号 线 
在 屋内 走 线 ， 因 此 其 上 会 出 现 频 率 为 24kHz 的 干扰 电流 。 

1. 要 求 

确定 屋内 电缆 上 流 过 的 共 模 电流 (屏蔽 层 上 测量 的 电流 ) ， 其 在 天 线 位 置 产生 的 磁 
场 不 允许 大 于 6nA/m。 要 对 天 线 的 灵敏 度 和 环境 噪声 进行 比较 。 

2. 数据 

无 源 ， 具有 共 模 干扰 电流 的 电缆 直接 穿 过 屏蔽 壁 的 下 面 (导体 平面 ) ， 距 屏蔽 
的 距离 为 5cem (电缆 的 轴 向 对 地 ) 。 

受 扰 设备 : 屏蔽 壁 上 20cm 处 的 磁场 环 天 线 ， 在 频率 为 24kHz、 带 宽 为 100Hz 时 的 
灵敏 度 为 H,, =12nA/m， 假设 信 噪 比 为 6dB。 

者 合 路 径 : 厚度 为 5mm 的 电镀 锌 钢板 的 屏蔽 壁 。 

3. 分 析 

假定 返回 电流 通过 屏 菩 壁 上 的 某 些 分 布 路 径流 回 。 电 流 分 布 S(x) 可 使 用 屏蔽 壁 另 
外 一 侧 的 虚拟 镜像 导体 进行 预测 。 图 9. 1 所 示 的 钟 形 的 虚线 曲线 表示 出 了 这 种 返回 
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电流 。 


Hnax=6nA/m 


hs=20cm 


@ ldist 
图 9.1 


干扰 模型 


表面 电流 (单位 宽度 的 电流 ) 可 以 表示 为 


lia hi 
Se (9.2) 
当 电流 从 屏蔽 壁 的 一 侧 流 到 另 一 侧 ， 由 于 集 肤 效应 ， 电 流 分 布 的 幅 值 会 减 小 。 减 小 


的 量 为 
S,(x%) =S(x) .eT 


式 中 ，d 为 集 肤 深度 。 假 设 仍 为 钟 形 电流 曲线 ,但 根据 6 
很 容易 地 预测 这 种 衰减 的 钟 形 电流 


(9.3) 


-4 进行 衰减 。 利 
折线 所 产生 的 磁场 强度 。 因 此 ， 


用 安培 定理 可 以 
可 使 用 下 式 进行 计算 : 


oo 


(z=h) = | .0 ee (9.4) 
. oT (x +h’) T* (x +h) 
补充 的 计算 公式 : 
Li et “hh 1 1 1 
人 mT (Re) | rh 
“hh 1 万 1 x 1 
.( 友 - 启 ; 下 arctan (2 ) etan (站 )] (9.5) 
ee 
2.7 (hh) 2.7:(h +h,) 
通过 以 上 公式 我 们 得 到 一 D0 特殊 的 是 ， 该 解 等 于 距 单 导 线 距 离 


r= 有 hh +h, 时 磁场 的 解 乘 以 衰减 项 e4 
内 的 电流 。 

当 f=24kHz、 
应 于 38dB。 


。 但 必须 记 住 ， 


KK, =0. 14 时 ， 集 肤 深 度 d =1. 14mm， 误 减 项 e-7 =0.012， 


在 这 种 情况 中 我 们 仅 考 虑 了 屏蔽 壁 


该 值 对 


第 9 章 EMC 工程 和 分 析 161 


假设 允许 的 Hi =6nAAm， 则 可 预测 得 到 允许 的 电流 7, =0.75pA ( -2.5dB、)。 

天 线 灵 敏 度 与 外 部 噪声 的 比较 

将 天 线 灵 敏 度 有 ,= 6nA/m 转换 为 电场 强度 ， 得 到 6, = HH,, :377Q =2.26pV/m 
(7dB,,,)。 这 个 灵敏 度 对 应 的 带宽 为 100Hz。 

根据 图 8. 3 所 示 ， 当 频率 为 24kHz、 带 宽 为 100Hz 时 ， 需 要 考虑 的 环境 噪声 位 于 以 
下 范围 内 上 


-25dB,w, (春季 8 ~12 点 ) 
+16dB,w, (夏季 20 ~24 点 ) 
这 表明 天 线 的 灵敏 度 和 环境 噪声 的 幅 值 具有 相同 的 数量 级 。 


4. 估量 

在 无 线 电 发 射 机 的 屋内 ,将 导体 移动 大 约 2.5m， 则 产生 的 干扰 电流 大 约 增加 
了 20dB。 

5. 测量 


在 无 线 电 发 射 机 屋内 的 电缆 上 进行 EMC 系统 试验 ， 注 入 干扰 电流 。 当 频率 为 
24kHz 时 电流 /= -20dB,,， 然 后 慢 慢 增加 。 使 用 EMC 接收 机 和 校准 过 的 天 线 (人 处 于 
原 发 射 天 线 的 位 置 ) 测量 磁场 。 注 和 电流 应 不 断 增加 ， 直 到 能 够 计算 磁场 强度 与 干扰 
电流 可 观察 到 的 比 。 根 据 这 个 测量 结果 需要 重新 计算 产生 规定 的 6nA/m 的 场 对 应 的 电 
流 。 然 后 ， 将 重新 计算 得 到 的 电流 结果 与 分 析 得 到 的 电流 结果 进行 比较 。 

应 用 测量 程序 的 例子 

当 发 射 机 屋内 选择 的 电缆 上 的 电流 为 +40dB、(100kA) 时 , 在 屋外 产生 的 场 强 为 
+35dB,w。 磁 场 强度 通常 也 可 以 表示 为 dB,,(H: 3770)。 

把 +35dB,vm 转 换 为 磁场 强度 ， 其 等 于 -16dB,,,。 这 就 引出 了 一 个 修正 系数 = 
-56dB,，。 


bm 


ul 


HL dB,y, |] =IL dB,, | + 
我 们 可 以 推算 出 ， 当 发 射 机 屋内 电缆 上 的 干扰 〈 共 模 ) 电流 为 -2.5dB,, 时 ， 其 在 
屋外 产生 的 场 为 


H= -58.5dB,y,(1.2nA/m) 
为 了 产生 6nA/m ( - 44.4dB,y,。) 的 外 部 场 时 ， 需 要 的 电流 了 = 13.8pA 
(11.6dB,, )。 
分 析 值 和 测量 值 之 间 的 差异 近似 为 13dB。 
由 于 在 EMC 分析 中 经 常 使 用 “最 坏 情 况 ” 的 假设 ， 因 此 这 导致 了 实际 情况 通常 要 
好 于 近似 值 或 计算 值 。 
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随 着 计算 机 硬件 的 发 展 ， 计 算 电 场 、 磁 场 和 电磁 场 的 程序 和 程序 包 也 已 被 开发 出 
来 ， 尤 其 是 在 大 学 和 研究 机 构 。 这 些 程序 在 性 能 上 不 断 改进 ， 以 适应 当前 最 先进 的 计算 
技术 水 平 。 这 些 开发 的 程序 形成 了 特殊 的 方案 ， 可 以 为 用 户 提供 专业 的 支持 。 

当今 ， 已 有 很 多 功能 强大 的 程序 ， 它 们 可 以 几乎 解决 所 有 的 电磁 场 问 题 ， 包 括 特殊 的 
和 一 般 的 问题 。 通 过 使 用 现代 程序 提供 的 可 视 化 功能 ， 可 以 以 任意 的 方式 有 效 地 表明 所 研 
究 的 问题 与 哪些 参数 有 关 。 电 磁 过 程 能 够 使 用 高 时 间 分 辩 率 来 显现 ， 因 此 ， 可 以 用 来 研究 
耦合 的 物理 过 程 。 通 过 结果 的 处 理 和 可 视 化 ,我 们 首先 能 够 理解 一 些 耦 合 和 传播 效应 。 

当 认 为 程序 是 EMC 工程 师 的 工具 时 ， 可 以 细 分 为 如 下 情况 : 

1. 当 一 家 大 型 公司 决定 利用 现代 场 计 算 工 具 分 析 和 解决 有 关 电 磁 耦 合 的 问题 时 ， 
那么 ， 除 了 程序 ， 也 要 求人 员 经 过 很 好 的 培训 能 够 使 用 这 些 软件 。 这 些 人 员 也 需要 花费 
时 间 使 用 这 些 仿真 工具 ， 熟 悉 这 些 程序 ， 了 解 程序 的 功能 和 如 何 和 运行。 此外， 软件 也 需 
要 不 断 更 新 。 

2. 功能 强大 的 程序 ， 如 果 不 进 行 足 够 的 培训 ， 那 么 并 不 适合 用 于 分 析 相 互 间 作用 
的 问题 和 帮助 解决 兼容 性 的 问题 。 此 外 ， 在 任何 情况 下 ， 工 程 师 都 需要 具备 相关 的 知识 
和 创造 性 。 

3. 计算 机 仿真 结果 的 好 坏 自然 地 仅 与 用 于 仿真 的 模型 有 关 ， 即 实际 问题 转化 为 计 
算 模 型 。 我 们 假设 高 级 程序 ， 对 于 其 输入 数据 ， 能 够 输出 正确 的 结果 。 因 此 ， 使 用 软件 
的 关键 一 步 ， 是 实现 所 使 用 模型 中 的 物理 结构 。 

4. 使 用 功能 强大 的 仿真 软件 时 要 求 具备 一 定 的 物理 理解 能 力 。 当 确保 模型 能 够 解 
决 特定 的 问题 时 ， 需 要 使 用 这 样 的 能 力 来 决定 实际 系统 中 的 那些 细节 能 忽略 。 此 外 ， 还 
需 知 道 ， 哪 些 几何 数据 和 电气 数据 会 影响 结果 且 必 需 考 虑 。 当 评估 和 人 解释 结果 时 ， 也 特 
别 需要 物理 理解 能 力 。 总 体 来 说 ， 目 前 得 到 的 仿真 结果 为 彩色 的 图 表 ， 或 为 大 量 的 数 
值 。 这 些 结果 必须 从 以 下 几 方 面 解释 : 

@ 合理 性 和 物理 上 正确 

@ 需要 的 任何 模型 的 优化 

对 于 电磁 兼容 性 ， 一 些 项 目 (如 建造 新 型 的 海军 护卫 舰 ) 需要 大 量 的 数值 计算 ; 
例如 ， 天 线 的 耦合 ， 天 线 位 置 的 最 优 设 计 ， 天 线 阻 抗 和 电磁 场 中 的 安全 性 。 因 此 ， 可 能 
需要 把 研究 的 一 部 分 分 包 给 专业 的 供应 商 。 

主要 程序 包 的 基本 理论 概念 可 以 大 体 上 分 为 以 下 3 种 : 

@ 边界 匹配 法 

@ 体积 法 

@ 射线 法 

此 外 ， 更 多 的 附录 、 小 程序 和 等 式 将 有 助 于 解决 特定 的 问题 。 本 书 中 命名 和 讨论 了 
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许多 可 能 的 程序 。 

本 章 概述 了 可 用 于 解决 EMC 问题 的 现代 计算 技术 ; 简明 介绍 了 不 同方 法 的 理论 基 
础 ， 然 后 讨论 了 它们 的 优先 应 用 范围 及 其 限制 。 但 本 章 的 内 容 并 不 能 代替 专门 的 数值 建 
模 书 籍 。 

根据 流程 图 ( 见 图 10. 1) ，10. 1 节 讨 论 了 如 何 使 用 合适 的 方法 ; 此 外 ， 还 讨论 了 不 
同方 法 的 频率 限制 ( 见 图 10.2)。 图 中 所 示 的 形式 与 德国 军用 标准 VG95 374-4 
[VG993] 的 附录 1 相同 。 


PSPICE 


(10.1 节 和 本 || (本 书 附录 (10.1 节 ) ||Q01 节 和 本 书 7.6 
A2、A3) 节 及 本 书 附 录 A9) 


图 10.1 选择 合适 数值 分 析 工 具 的 流程 图 (1 为 结构 的 尺寸 ， A 为 波长 ) 


这 些 图 是 作者 多 年 前 研究 完成 的 。 德 国 军用 标准 VG85 374-4 的 附录 1 和 附录 2 也 
包括 了 大 量 对 EMC 分 析 和 使 用 计算 机 技术 建 模 不 同 问 题 的 建议 。 如 果 读 者 有 正确 的 软 
件 且 希望 获得 数值 算法 的 经 验 ， 那 么 他 们 应 该 自己 重新 计算 这 些 布置 的 例子 。 

10. 2 节 给 出 了 通过 所 谓 的 合理 性 检查 的 准则 对 结果 进行 验证 。 一 条 准则 可 以 表述 
为 ， 能 量 必须 守恒 。 即 ， 电 阻 上 消耗 的 功率 和 通过 闭合 表面 辆 射 的 功率 (为 远 场 的 理 
想 情 况 ) 必须 等 于 馈 人 给 该 结构 的 功率 。 

10. 3 节 给 出 了 一 些 复杂 仿真 的 结果 。 这 主要 是 用 来 表明 计算 机 程序 (仿真 工具 ) 的 
先进 技术 性 能 ， 而 不 是 显示 在 EMC 上 的 应 用 。10.4 节 给 出 了 实际 结构 的 数值 计算 时 其 模 
型 建立 的 提示 。10. 5 节 讲 述 了 数值 仿真 技术 ， 并 使 用 实例 分 析 了 两 个 近 距 离 天 线 的 耦合 。 
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10.1 选择 合适 的 数值 计算 方法 


图 10. 1 给 出 了 选择 合适 数值 分 析 工 具 的 流程 图 。 根 据 流 程 图 的 步 又， 首先 的 问题 
: 分 析 的 结构 是 导线 (传输 线 ) 结构 吗 ? 

导线 结构 不 但 包括 电源 线 或 通信 线 ， 而 且 包 括 具 有 长 和 细 导 线 特征 的 任何 结构 。 这 
些 结构 可 以 使 用 传输 线 理论 进行 分 析 。 这 种 方法 的 优点 是 仅 用 较 短 的 时 间 就 可 得 到 结 
果 。 此 外 ， 得 到 的 结果 也 容易 进行 解释 。 如 果 传 输 线 理论 或 基于 它 的 方法 不 适用 ,那么 
结构 的 几何 尺寸 和 感 兴趣 的 最 小 波长 比 将 会 是 下 一 个 关注 点 。 结 构 的 几何 尺寸 应 由 所 研 
究 系 统 的 最 长 对 角 线 尺寸 确定 。 

当 f=100MHz 时 ,波长 等 于 3m。 然而， 当 f=1GHz 时 ， 波 长 仅 为 30cm。 如 果 结 构 的 
尺寸 小 于 感 兴趣 的 频率 对 应 的 波长 的 AX10, 那么 认为 该 结构 具有 静态 、 稳 态 或 准 稳 态 的 
特性 。 当 已 知 或 可 估算 寄生 元 件 的 值 时 ， 就 可 以 使 用 网 络 理论 。 此 外 ， 当 寄生 元 件 可 以 忽 
略 时 ， 也 可 以 使 用 网 络 理论 。 在 这 种 情况 下 ， 应 用 网 络 计算 工具 可 以 得 到 有 用 的 结果 。 

当 不 能 使 用 网 络 理论 时 ， 要 做 的 确定 是 ， 结 构 是 否 应 放置 在 一 个 封闭 的 结构 内 或 者 
场 是 否 能 够 传播 到 自由 空间 。 一 般 来 说 ， 当 结构 的 所 有 6 个 面 都 存在 边界 条 件 时 ， 这 种 
结构 就 假设 为 封闭 的 结构 。 如 果 结 构 的 表面 由 良 导 体 组 成 ， 那么 也 可 假设 为 封闭 的 结 
构 。 当 结构 放置 在 封闭 的 结构 中 时 ， 可 使 用 基于 有 限 元 法 或 有 限 差分 法 的 程序 。 封 闭 结 
构 外 的 电场 可 以 使 用 电荷 仿真 法 计算 。 因 此 ， 可 以 应 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 计算 磁场 。 

当 结构 的 尺寸 大 于 或 等 于 AX10 时 ， 就 必须 考虑 高 频 特 性 ， 即 因果 之 间 的 时 延 。 在 
微波 范围 (1 > 10A 甚至 100A) 时 ， 就 必须 回归 到 基本 的 光学 方法 。 对 于 封闭 结构 ， 当 
频率 范围 小 于 这 个 门限 值 (XX10) 时 ， 在 高 频 应 使 用 有 限 差 分 法 。 对 于 开放 的 结构 ， 
即 辐 射 到 自由 空间 的 结构 或 无 有 限 边界 的 结构 ， 则 可 使 用 基于 数值 技术 的 积分 方程 。 当 
其 特性 可 以 追溯 到 边界 条 件 的 描述 时 (如 场 产生 的 电流 ) ， 则 可 使 用 和 矩 量 法 ( Method of 
Moments，MOM) 作为 基于 积分 方程 的 主要 程序 。 图 10. 1 所 示 的 分 类 仅 作为 初步 的 参 
考 。 许 多 研究 结构 ， 尤 其 大 学 ， 对 能 够 仿真 复杂 结构 的 程序 进行 着 研究 。 本 书 参考 文献 
[HEZHAZG099] 讲述 了 数值 仿真 的 混合 方法 。 

这 种 方法 结合 了 传输 线 理论 、 积 分 方程 法 和 几何 绕 射 理论 的 优点 。 

当 尺 寸 和 波长 可 比较 时 ， 不 同方 法 的 优先 使 用 说 明 如 图 10. 2 所 示 。 

积分 方程 法 ， 尤 其 是 矩 量 法 ， 被 认为 是 EMC 工程师 最 重要 的 数值 计算 工具 。 它 可 
以 解决 几乎 所 有 的 电磁 场 问 题 ， 并 确保 足够 密度 的 离散 时 的 收敛 。 

不 同 的 数值 计算 方法 在 别 的 书籍 中 有 更 深入 的 讲解 。 但 未 见 针对 不 同 数值 计算 方法 
客观 概述 的 整体 描述 。 不 同 数 值 计算 方法 的 简短 介绍 见 本 书 参 考 文献 [ GO/SI92 ] 。 

基于 传输 线 理 论 的 方法 

当 分 析 无 限 长 的 细 导 线 结构 或 其 某 些 部 分 时 ， 如 接地 平面 上 方 的 单 根 导线 或 空间 中 的 
导线 对 ， 能 够 推导 出 传输 线 上 的 电流 和 电压 的 解 ( 见 式 (10.1) 和 式 (10.2))。 忽 略 传 
输 线 的 辐射 能 量 ， 根 据 图 10.3 所 示 ， 由 传输 线 上 一 小 段 的 等 效 电路 就 可 推导 出 电流 和 电 
压 的 解 。 


[ou 


NS 


NS 
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公式 和 图 解 | 


网 络 程序 
电荷 仿真 法 
互感 


有 限 元 ， 有 限 
差分 ， 静 态 场 


图 10.2 不 同方 法 的 优先 使 用 说 明 


i(z,f) RIAz Li'Az i(z+Az,!) 


Ul(2,1!) CAz C'Az u(z+Az,1) 


图 10.3 ”传输 线段 的 长 度 为 Az 时 的 等 效 电路 


R'、G'、L' 和 C' 是 传输 线 的 基本 参数 ， 它 们 可 由 静态 或 稳 态 假设 计算 得 到 。Az 表 
示 传 输 线段 的 长 度 。 
传输 线 上 电流 和 电压 的 解 为 


U(z) =U, . cosh(yz) -六 7 sinh(yz) (10.1) 
U 

1(z) =7 cosh(Yyz) -Fsinh (yz) (10.2) 

y= VvV(R +tjoL): (G+joC’)=a+jB (10.3) 


R= I (10.4) 

y 和 丁 是 传输 线 的 辅助 参数 ， 它 们 可 由 传输 线 的 基本 参数 计算 得 到 。 如 果 已 知 所 连 

接 的 终端 阻抗 和 源 的 参数 ， 那 么 就 可 以 完全 确定 传输 线 的 电磁 特性 。 使 用 由 入 射 场 计算 

的 纵向 电压 源 (与 图 7.43 所 示 的 相 比 ) ， 图 10.3 所 示 的 等 效 电路 成 为 具有 分 布 源 的 传 
输 线 。 对 于 这 种 结构 ， 可 以 计算 得 到 频 域 的 封闭 解 (与 本 书 7.6 节 相 比 ) 。 

Au(z,t) = -EbE.. Az (10.5) 
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可 以 使 用 多 种 方法 进行 分 析 : 

1. 把 传输 线 分 成 小 段 ， 根 据 每 单位 长 度 的 参数 和 分 段 的 长 度 计算 每 一 段 的 集 总 电 
路 参数 。 然 后 使 用 网 络 分 析 程 序 求解 这 个 电路 。 

2. 利用 传输 线 的 传输 特性 〈 无 色散 的 无 损耗 传输 线 ) ， 即 信号 在 传输 线 的 两 端 之 间 
无 失真 的 传输 。 时 间 差 由 传播 时 延 产生 ， 可 由 传输 线 的 基本 参数 计算 (Bergeron 法 ) 得 
到 。 传 输 信号 的 解 是 所 有 正 向 和 反 向 传输 信号 的 到 加 。 

本 书 参考 文献 [SCH94] 给 出 了 传输 线 理论 的 可 能 应 用 的 总 结 。 

岂 和 路 分 析 程 序 

当 已 知 给 定 电 路 中 的 电源 和 分 立 元 件 的 参数 ， 就 可 使 用 电路 分 析 程 序 计算 电路 中 的 
电流 和 电压 。 利 用 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定律 ， 可 以 很 容易 地 编写 计算 简单 网 络 的 程序 。 
根据 使 用 手册 ， 应 使 用 最 先进 的 程序 。SPICE 软件 (PSPICE) 极其 有 用 ， 其 免费 版 本 
非常 适合 简单 的 EMC 分 析 。 

基于 有 限 元 和 有 有限 差分 的 方法 

有 限 元 法 和 有 限 差分 法 是 将 感 兴趣 的 场 区 域 分 成 有 限 个 大 的 单元 。 麦 克 斯 韦 方 程 以 
近似 的 形式 应 用 于 这 些 单元 。 这 些 有 限 单元 以 及 它们 的 边界 线 认 为 是 具有 单元 格 和 结 点 


的 网 格 。 
对 于 有 限 差分 法 ， 可 由 麦克 斯 韦 方 程 推导 出 电位 差 方 程 ， 它 可 应 用 在 差分 近似 中 : 
对 于 电场 Ap =0 
对 于 磁场 =0 


这 些 差分 方程 可 以 连续 的 应 用 在 网 格 的 所 有 结 点 。 
对 于 有 限 元 法 ， 建 立场 中 存储 的 能 量 方程 ， 通 过 使 用 函数 (x，y，z) 的 规范 ， 
可 以 简化 节点 电位 的 能 量 方程 。 更 详细 的 信息 见 本 书 参 考 文献 【SCHo93 ] 。 
1 ob ob ob .,. 
W(x,y,2)= 3 从 霹 ja dy dz (10.6) 


吕 
Zz 


沿 漏 场 程 序 和 确定 互感 的 程序 

本 书 附 录 A2 和 A3 中 给 出 了 计算 泄漏 场 和 互感 的 程序 。 

电荷 仿真 法 

金属 结构 上 的 物理 电荷 分 布 , 即 表面 电荷 分 布 ,可 由 数量 有 限 的 点 电荷 、 线 电荷 ,环形 
电荷 或 表面 块 电 葵 蔡 代 。 特 定点 的 电场 由 这 些 等 效 电 荷 产 生 的 场 琶 加 而 成 。 替 代 电 荷 的 
类 型 和 它们 的 位 置 可 以 预先 设 定 。 然 后 ,使 用 导体 表面 的 边界 条 件 已 ,=0 时 由 = 由 = 党 
数 , 可 以 计算 这 些 电荷 的 数值 。 实 际 的 电荷 分 布 由 等 效 电荷 替代 。 对 于 个 等 效 电荷 , 在 
电位 已 知 的 表面 上 选择 个 对 应 位 置 (等 位 点 ) 。 因 此 ,能 够 确定 个 等 效 电荷 的 数值 。 
如 果 已 知 等 效 电 荷 的 数值 ,那么 就 可 以 计算 出 所 研究 结构 的 完整 电场 。 由 以 上 内 容 我 们 
知道 ,电荷 的 数量 以 及 它们 的 位 置 对 结果 影响 很 大 。 相 关 详 细 信息 见 本 书 参考 文献 [ SIL/ 
ST/WE74]。 

积分 方程 法 (尤其 是 和 佐 量 法 (MOM)) 

在 电荷 仿真 法 中 ,是 用 等 效 电荷 替代 实际 的 电荷 分 布 。 使 用 由 与 EMC 有关 的 积分 方 
程 推导 的 方法 ( 即 MOM ) ,能 够 描绘 出 基于 这 种 仿真 方法 得 到 的 电流 。 物 理 表面 电流 ( 电 
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流 分 布 ) 由 有 限 数量 的 等 效 电 流 奉 代 。 所 研究 的 几何 结构 可 以 分 成 不 同 的 部 分 或 块 。 等 
效 电流 的 位 置 和 形式 (与 局 部 有 关 ) 分 配给 每 一 部 分 或 块 。 利 用 边界 条 件 5, =0, 通 过 求 
解 方程 组 可 以 计算 电流 的 大 小 。 相 关 详 细 信息 见 本 书 参 考 文献 [GO/SI92] 。 
高 频 场 的 有 限 差 分 法 
将 感 兴趣 的 场 空间 分 成 多 个 部 分 ,每 一 部 分 为 二 维 或 三 维 的 单元 结构 。 一 个 单元 用 
于 定义 电场 的 计算 点 , 男 一 个 单元 用 于 磁场 的 计算 。 这 两 个 单元 结构 尺寸 的 一 半 是 重 


秋 的 。 
中 心 差分 近似 用 于 麦克 斯 韦 方程 组 ,有 : 
rot B=jweE (10.7) 
rotE= -jou (10. 8) 


这 样 ， 我 们 就 能 得 到 差分 方程 。 然 后 ， 这 些 方程 在 时 间 步 进 的 程序 中 交替 地 应 用 于 
所 有 的 单元 。 更 详细 的 信息 ， 读 者 可 参考 本 书 参 考 文献 [ CH/SI801]。 

几何 绕 射 理论 

在 甚 高 频 范 围 内 ， 可 通过 使 用 一 定数 量 电磁 波 的 离散 射线 计算 几何 结构 的 电磁 特 
性 。 直 射线 、 物 体 反射 的 射线 、 边 缘 和 角落 散射 的 射线 和 沿 凸 曲面 弯曲 路 径 上 的 射线 之 
间 有 着 很 大 的 区 别 。 几 何 散 射 理论 的 完整 讲述 详 见 本 书 参 考 文 献 【[MC/ZPILMA90 ] 。 


10.2 合理 性 检查 


对 于 EMC， 电 磁 计 算 的 结果 应 做 到 没有 任何 异议 。 我 们 已 经 表明 ， 使 用 计算 电磁 
场 的 程序 ， 要 求 使 用 者 具备 电磁 场 理论 和 天 线 技术 的 基础 知识 。 这 种 基础 知识 有 助 于 建 
立 模 型 但 更 重要 的 是 可 以 用 来 评价 和 验证 结果 。 通 过 不 断 地 使 用 程序 ， 使 用 者 能 够 详 
细 地 了 解 它 的 优点 和 不 足 。 有 时 需要 通过 参数 的 变化 来 验证 结果 ， 使 用 者 也 应 知道 这 种 
情况 。 

可 以 使 用 确立 的 完善 程序 和 物理 条 件 来 验证 结果 或 进行 合理 性 检查 。 这 些 方法 适合 
于 提高 所 得 结果 的 置信 度 和 确定 性 。 

1. P=0 功率 平衡 


对 于 封闭 的 系统 ， 需 要 满足 功率 平衡 。 考 虑 频 域 中 的 电磁 系统 ， 可 以 推导 出 如 下 的 
功率 平衡 条 件 : 


电阻 消耗 的 功率 加 上 所 研究 结构 远 场 的 闭合 球面 上 的 辐射 功率 (功率 密度 ， 坡 印 
廷 矢量 ) 必须 等 于 馈 人 系统 的 功率 。 


对 于 只 有 一 个 馈 和 人 点 的 简单 情况 ， 可 以 得 到 
2T rm 2 
P .Re(Z) = DBE:R+| | rsind + dd dp (10.9) 


式 中 ，Re (2 ) 为 馈 入 点 输入 阻抗 的 实 部 RR, 为 第 i 个 电阻; [上 千 sin5 . d9 .dg 
为 整个 球面 上 辐射 的 功率 。 
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对 于 远 距 离 时 球体 上 的 辐射 , 基于 和 矩 量 法 的 很 多 程序 ， 可 以 计算 和 给 出 其 总 功率 。 
如 果 不 能 进行 这 种 功率 计算 ,那么 通过 假设 天 线 的 增益 为 34B; (功率 时 对 应 的 因子 
为 2) 可 以 估算 功率 。 然 后 使 用 程序 计算 距离 为 r 时 的 最 大 场 强 。 由 式 (10.10) 可 以 近 
似 计算 闭合 球面 上 的 辐射 功率 . 


1 : 
P= 4 mr (10. 10) 


上 式 得 到 的 功率 是 一 个 粗略 的 估计 值 ， 其 与 式 (10.9) 计算 的 功率 应 该 是 同一 数 
量 级 ， 该 功率 的 估计 值 可 用 来 检查 系统 的 功率 平衡 。 
如 果 该 佑 计 值 不 准确 ， 那 增益 可 根据 下 式 近似 计算 : 


(10. 11) 


式 中 ，Ap 和 AD 分 别 为 结构 中 天 线 的 水 平和 垂直 开 孔 角 (3dB 点 之 间 的 角度 ， 单 位 为 
度 )。 式 (10.10) 可 以 变换 为 


FE , 


Ps (10. 12) 


a 
D 
2. Zi, =Z, ， 端 口 参数 的 互 易 
由 一 副 天 线 (干扰 源 )、 复 杂 的 加 强 结 构 和 另外 一 副 天 线 〈 干 扰 接 收回， 受 扰 者 ) 
组 成 的 几何 结构 ， 可 以 看 成 是 一 个 互 连 的 双 端 口 电 路 ， 如 图 10. 4 所 示 。 


输出 阻抗 


图 10.4 源 、 电 磁 环境 和 受 扰 者 组 成 的 结构 


双 端 口 电 路 的 传输 方程 ， 可 以 用 Z 参数 表示 : 


[UV]= [2Z]: [71] (10. 13) 
下 面 给 出 了 上 式 的 分 量 形式 : 
不 =2 "T+Z, :LD, (10. 14) 
U,=Z, +2Z L, 


假设 是 线性 的 〈 即 电压 加 倍 则 电流 也 加 倍 ) ， 


得 到 : 
Zi = Zi 


双 端 口 电路 认为 是 互 易 的 ， 则 


(10. 15 ) 


这 种 条 件 可 用 于 合理 性 检查 。 利 用 这 种 条 件 ， 根 据 式 (10. 14) 得 到 : 


IN 
DSS 


~ 
中 
[=] 


I~ 
中 
© 


(10. 16) 


(10. 17) 
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步 又 ; 

(1) 在 任意 复杂 的 结构 中 选择 两 个 端口 〈 端 口 1 和 2) 。 

(2) 端口 1 端 接 高 阻抗 Z, 。 一 般 来 说 ，1M9O 的 电阻 就 足够 。 
(3) 端口 2 馈 和 电压、 电流 或 功率 ,计算 流入 端口 的 电流 J。 


U, 
(4) 测量 和 记录 高 阻抗 负载 Z, 上 的 电压 ， 称 为 UV, ,计算 Z,, = 元 |z-。。 


U, 
(5) 交换 端口 1 和 端口 2 的 功能 ， 即 馈 入 端 和 终端 ,计算 Z, = 于 | 2.。。 


1 
(6) 比较 第 (4) 步 和 第 (5) 步 的 结果 ， 应 得 到 2,, = 2 。 


说 明 : 如 困 使 用 不 同 的 改进 和 加 权 功 能 米 挫 时 应 用 方程 ， 那么 这 个 判断 标准 尤其 敏 


感 。 使 用 伽 略 金 法 根 杰 上 游 足 这 入 条 件 。 
3. 已, = 区 安培 定理 (整体 ) 


在 麦克 斯 韦 第 一 方程 中 忽略 位 移 电流 (9D/3t) ， 则 得 到 . 
$i.ds= /7.a4=1 


对 于 同 轴 形 式 中 具有 返回 导体 或 放置 在 较 远 的 圆柱 导体 ， 我 们 可 以 得 到 
了 


?” 27r 


(10.18) 


(10. 19) 


场 点 的 磁场 及 〈 切 向 分 量 ) 等 于 导线 中 流 过 的 电流 除 以 场 点 到 导线 轴 向 的 距离 乘 


以 27T ( 即 距离 为 > 时 的 周 长 ) 。 


可 以 使 用 安培 定律 验证 结果 (作为 近似 ) 。 可 以 计算 导体 所 在 位 置 的 圆 村 


导体 表面 


的 磁场 ， 即 在 该 位 置 可 以 忽略 几何 结构 其 他 部 分 的 影响 。 根 据 式 (10. 19 ) ， 
果 应 与 程序 计算 的 结果 具有 相同 的 数量 级 。 
4. S =n x 姥 ， 安 培 定律 (局 部 ) 


估算 的 结 


安培 定理 也 可 以 在 局 部 进行 解释 ， 因 此 只 考虑 导体 表面 的 一 小 部 分 。 由 于 集 肤 效 


应 ， 电 流 在 薄 层 内 流动 ( 见 图 10.5) 。 因 此 可 以 定义 电流 的 表面 密度 $ (单位 


rx” 


图 10.5 具有 表面 电流 的 导体 薄 层 的 横 截 面 


为 A/m)。 


电场 强度 和 磁场 强度 在 导体 的 内 部 迅速 减 小 。 对 应 的 ， 电流 或 电流 密度 也 迅速 减 


小 。 当 深度 等 于 4.6 倍 的 集 肤 深度 时 ， 这 些 值 仅 为 原始 表面 值 的 1% 。 


在 表面 上 选择 周 线 * 作为 磁场 五 的 积分 路 径 ， 导 体 上 的 深度 作为 返回 的 积分 路 径 ， 
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其 中 也 为 无 穷 小 ， 根 据 式 (10. 18) ， 我 们 得 到 : 


| .dy =H.s (10. 20) 
电流 穿 过 周 线 ; 限定 的 表面 时 ,可 以 得 到 ; 
万 .d4 = 8S .8 (10.21) 
结合 上 两 式 ,可 得 到 ; 
H.=5, (10. 22) 
磁场 的 方向 可 由 右手 准则 确定 ， 即 当 磁 场 7 的 积分 路 径 相 对 于 表面 为 顺 时 针 时 ， 
则 电流 流入 表面 。 
一 般 来 说 ， 这 种 方向 之 间 的 关系 可 由 下 式 表示 : 
S=nxB (10.23) 
图 10.6 给 出 了 这 种 方向 关系 。 
对 上 述 讨 论 作 合理 性 检查 (plausibility a 攻 
check) ， 意 味 必须 要 计算 导体 表面 上 特定 区 域 的 H 
磁场 和 表面 电流 密度 ， 得 到 的 这 两 个 值 必须 相等 。 © 
由 于 这 两 个 值 一 般 是 利用 不 同 的 计算 算法 进行 计 3 
算 的 ， 因 此 这 两 个 值 的 相等 并 不 是 不 证 自明 的 。 四 
5. EE =0 一 一 不 存在 切 向 场 图 天 6 襄 太 和 四 的 为 同 


理想 金属 导体 表面 的 电场 矢量 的 切 向 分 量 应 为 零 (或 非常 非常 小 ) 。 使 用 电场 妃 计 
算 电 流 密度 J， 两 者 很 明显 满足 如 下 的 条 件 : 


J=xk:B (10.24) 
,=1V/m 的 切 向 电场 在 铜 中 产生 的 电流 密度 为 
Jh=re, * E,, =57 x10° a 0 (10.25 ) 
V.: m m 


导体 表面 五, =0 的 条 件 在 很 多 程序 中 作为 边界 条 件 ， 用 来 计算 其 他 未 知 量 。 这 些 
未 知 量 可 能 是 电荷 仿真 法 中 的 等 效 电 荷 或 者 是 电流 仿真 法 中 的 等 效 电流 。 

很 显然 的 是 ， 仅 对 表面 上 的 有 限 数量 的 点 ， 可 以 使 用 和 满足 这 种 条 件 。 由 于 程序 中 
使 用 的 数值 是 离散 化 的 ， 因 此 可 能 会 出 现 有 限 值 的 情况 。 
通过 计算 求解 方程 组 时 没有 使 用 的 点 的 切 向 电场 是 否 满足 条 件 E,, =0， 来 验证 计 
算 的 质量 ， 这 因此 也 验证 了 模型 。 得 到 的 结果 一 般 不 等 于 0。 因 此 ， 这 种 条 件 还 需要 扩 
录 ， 同 时 需要 计算 这 些 点 的 电场 法 向 分 量 。 切 向 分 量 与 法 向 分 量 的 比 应 小 于 10 一 其 
至 10 下 ， 


E 
过 10 一 甚至 10 (10. 26 ) 


norn 


6 [Z] ' [Z] -= [BE]，ro = 一 一 满足 数学 和 物理 准则 


a) 矩阵 检查 
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大 多 数 情 况 下 ， 电 磁场 数值 计算 的 原理 是 基于 几何 结构 的 离散 化 ， 一 般 来 说 是 空间 
的 离散 化 。 对 于 每 段 长 度 、 面 或 者 空间 单元 ， 根 据 使 用 的 数值 计算 方法 来 定义 函数 ， 然 
后 要 决定 这 个 函数 的 权重 或 幅度 。 计 算 权重 可 能 要 使 用 和 迭代 算法 或 求解 矩阵 方程 组 。 

计算 过 程 中 ， 通 常 需要 求 逆 和 矩阵。 对 于 矩 量 法 ， 需 要 求 阻抗 矩阵 的 逆 矩 阵 ， 这 很 大 
程度 上 取决 于 问题 的 复杂 性 和 离散 化 。 

求解 的 矩阵 ( 首 和 矩 阵 ) 乘 以 原始 和 矩阵 应 等 于 单位 矩阵 ， 此 外 ， 当 值 小 于 10 一 甚至 
10 一 时 认为 是 0。 

因此 ， 通 过 比较 原始 矩阵 和 道 矩 阵 的 乘积 是 否 等 于 单位 敌阵 ， 可 进行 合理 性 检查 。 
通过 这 种 方法 ， 可 以 检查 求 逆 算法 的 质量 ， 同 时 也 可 以 发 现 模型 中 的 误差 。 

如 果 和 矩阵 是 超 定 的 或 矩阵 的 行 或 列 在 数学 上 是 不 独立 的 ， 则 矩阵 的 求 逆 会 产生 随机 
的 结果 。 当 所 研究 结构 的 两 个 部 分 位 于 大 系统 中 的 相同 位 置 时 ， 就 会 出 现 这 样 的 情况 。 
当 两 条 线 相交 的 角度 很 小 时 ， 将 会 出 现 更 不 确定 的 情况 。 因 此 ， 它 们 的 横断 面部 分 重 秋 
或 重合， 从 物理 的 角度 这 是 不 可 能 的 。 

作者 的 经 验 是 ， 当 得 到 不 准确 的 结果 时 ， 应 检查 和 矩阵。 一 般 来 说 ， 当 不 能 得 到 单位 
矩阵 时 ， 肯 定 存 在 严重 的 误差 。 

当 使 用 成 熟 的 程序 代码 ， 并 且 使 用 者 具有 一 定 的 使 用 经 验 时 ， 上 述 的 矩阵 判定 是 繁 
琐 的 。 尤 其 当 考 虑 计算 时 间 时 ， 这 里 的 矩阵 求 逆 检 查 就 可 以 忽略 。 此 外 ， 应 考虑 到 当 使 
用 当今 的 计算 技术 时 ， 求 逆 和 矩阵 的 存储 空间 通常 和 原始 矩阵 的 相同 。 因 此 ， 仪 要 求 存储 
和 矩阵 和 可 能 的 1 个 或 2 个 中 间 变 量 。 和 矩阵 求 递 之 后 ， 所 得 到 的 结果 和 矩阵 存放 在 原始 矩阵 
的 存储 空间 。 这 样 做 可 以 节省 计算 机 的 资源 。 因 此 ， 原 始 和 矩阵 不 会 存在 很 长 时 间 ， 在 求 
逆 之 前 必须 单独 存储 。 

如 果 人 研究 者 不 想 完全 放弃 矩阵 检查 ， 那 么 可 以 应 用 一 个 简化 的 程序 。 根 据 作者 的 经 
验 ， 此 程序 能 满足 98% 的 案例 情况 。 在 此 程序 中 ， 仅 需要 存储 原始 矩阵 的 第 一 行 ， 然 
后 与 道 和 矩阵 的 第 一 列 相 乘 。 若 计算 时 数值 为 实数 ， 则 结果 应 为 实数 “1”， 若 为 复数 ， 
则 结果 应 为 复数 1 (1, 0)。 

b) 传播 时 间 的 检查 

空间 两 点 之 间 的 距离 除 以 速度 ， 就 可 求 出 因果 之 间 的 时 延 ; 
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一 (10. 27) 


c) 终 值 的 检查 

如 果 阶 跃 函数 用 来 激励 含有 电容 的 闭合 环 路 ， 则 当时 间 1 一 w 时 ， 电容 电 压 必须 达 
到 其 最 终 值 。 

如 果 闭 合 环 路 含有 电感 〈 和 电阻 负载 ) ， 则 当时 间 1: 王 w 时， 电路 中 的 电流 值 必须 
达到 DC 值 。 

用 于 频 域 仿真 的 程序 ， 都 应 具有 较 小 的 低频 限 值 。 这 个 频率 限 值 取决 于 不 同 的 影响 
因素 和 要 仿真 的 布置 本 身 。 基 于 和 矩 量 法 的 最 先进 程序 能 够 仿真 到 几 Hz 的 频率 。 

当 适 用 时 ， 应 进行 低频 解 的 合理 性 检查 。 根 据 本 书 附录 Al ~ A3， 使 用 网 络 或 低频 
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程序 得 到 DC 或 低频 解 ， 然 后 检查 仿真 程序 的 解 是 否 趋 于 这 些 DC 或 低频 的 近似 值 。 
说 归 : 由 以 上 的 合理 性 检查 ， 我 们 可 以 得 到 ， 射 频 仿 真 工具 一 般 用 于 计算 复杂 布置 
的 电 知 和 和 电感。 低频 时 ， 功 好 天 线 的 答 人 厅 搞 可 以 近似 为 


Zi ~Rus -j -一 (10. 28 ) 
环 天 线 的 输入 阻抗 可 以 近似 为 
ZR +joL., (10. 29) 
式 中 ，R。 为 根据 表 5.1 得 到 的 辐射 阻抗 ，C. 为 拉杆 天 线 的 静态 电容 Li 为 环 天 线 的 
自 感 。 
习题 


习题 10.1 车 项 天线 在 141MHz 时 的 辐射 功率 为 5W， 距 天 线 10m 处 的 电场 强度 为 
10V/m。 这 个 结论 是 否 正确 ? 解释 你 的 答案 。 

习题 10.2 雷达 天 线 的 波束 宽度 为 Ap =4°* 和 A =6°， 当 辐射 的 峰值 功率 为 1MW 
时 ， 距 其 1000m 处 的 场 强 多 大 ? 

习题 10.3 ”利用 程序 CONCEPT 计算 : 地 平面 之 上 的 拉杆 天 线 在 10kHz 时 的 输入 阻 
抗 为 Z, =40.3pQ -j167kQ。 天 线 长 度 1=10m、 直 径 d=2cm 时 ,拉杆 天 线 对 地 的 静态 
电容 多 大 ? 

习题 10.4 利用 程序 CONCEPT 计算 : 长 度 1=30cm、 导 线 半 径 尺 =1em 的 方形 环 天 
线 在 频率 f=1kHz 时 ， 其 输入 阻抗 Z, =0 +j5. 1mQ。 环 天 线 的 自 感 多 大 ? 

习题 10. 5 面积 分 别 为 4 =0.$m 和 4, =1m? 的 两 个 正方 形 环 路 ， 平行 放 置 在 同一 
轴线 上 ， 两 者 相距 dg =40cm。 两 环 路 的 导线 半径 尺 = lmm ( 见 图 10.7)。 


图 10.7 两 个 正方 形 环 路 


a) 使 用 程序 CONCEPT 的 demo 版 本 ,计算 两 个 环 路 的 自 感 L 和 天 以 及 它们 之 间 
的 互感 Mi,。 

b) 使 用 程序 MUTUAL 的 demo 版 本 ,计算 两 个 环 路 的 自 感 L 和 无 以 及 它们 之 间 的 
互感 Mi,。 

当 f=10kHz 时 ， 环 路 1 (0.5m*) 馈 6 入 的 电压 UV =1V。 
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M 
c) 环 路 2 短路 时 流 过 的 电流 7 多 大 ? 分 别 使 用 程序 CONCEPT 和 近似 解 忆 ~ 了， 


CE RS 
计算 L ( 即 L = concgpr ,1, = LENw) ， 并 比较 这 两 个 结果 。 
1 


习题 10.6 在 如 下 的 频率 时 使 用 接地 平面 之 上 的 2 个 拉杆 天 线 验 证 端口 参数 的 互 
易 性 : 

a) 1kHz 

b) 1MHz 

c) 1CHz 

拉杆 天 线 1 的 长 度 / =8m， 半 径 R=1cm; 拉杆 天 线 2 的 长 度 =6m， 半 径 R= 
1mm。 两 个 天 线 之 间 的 距离 d =10m。 评 估 所 得 到 的 结果 。 


10.3 实例 分 析 


以 下 的 实例 是 利用 程序 CONCEPT 进行 计算 的 。 感 谢 Singer 教授 提供 的 结果 。 这 些 
例子 用 来 表明 当今 〈2006 年 的 夏季 ) 程序 分 析 复杂 结构 的 电磁 性 能 时 的 先进 技术 能 力 。 
这 些 实例 介绍 的 重点 是 给 读者 简单 介绍 当今 程序 的 特点 。 当 读者 使 用 这 些 程序 时 ， 可 帮 
助 他 们 进行 选择 。 

这 里 并 没有 提 到 其 他 程序 ， 读者 如 果 感 兴趣 ， 可 参考 IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation (IEEE TAP) 和 IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility (EMC) 
的 广告 (包括 彩 图 ) 中 提 到 的 仿真 工具 。 

本 章 的 实例 仅 简单 的 介绍 了 它们 的 几何 布置 和 电 参 数 。 


10.3.1 轿车 中 谐振 的 研究 


轿车 谐振 特性 的 研究 ， 是 作为 德国 汽车 技术 协会 一 个 项 目 ( 见 本 书 参考 文献 [ GO/ 
NE93 ] ) 的 一 部 分 。 

图 10. 8 给 出 了 两 个 不 同 频率 (30MHz 和 40MHz) 时 我 们 所 熟知 的 轿车 的 表面 电 
流 。 红 色 区 域 (发 动机 墨 ，40MHz 时 图 中 的 较 亮 区 域 ) 表明 表面 电流 大 ， 蓝 色 区 域 
(30MHz 时 图 中 的 较 暗 区 域 表 明 表面 电流 密度 较 小 。 平面波 从 车 辆 的 前 面 照 射 ， 两 种 
情况 波 的 幅 值 相等 。 我 们 可 以 清楚 地 确认 ， 车 辆 在 40MHz 时 产生 谐振 。 通 过 比较 两 个 
频率 时 的 电流 幅 值 表 明 ， 谐 振 时 幅 值 增 加 了 几乎 204B。 当 我 们 看 这 些 图 时 ， 应 指出 的 
是 ， 这 些 仿真 是 十 多 年 前 完成 的 。 当 使 用 现在 的 程序 时 ， 给 出 的 仿真 结果 都 是 标准 的 
彩 图 。 


10.3.2 电介质 材料 对 印 制 电路 板 辐射 的 影响 


在 本 例 中 ， 一 条 10cm 长 的 走 线 放置 在 理想 导电 表面 之 上 0.3mm 处 。 分 别 研究 印 制 
电路 板 上 有 /无 电介质 材料 (es, =4.7) 时 走 线 的 电磁 辐射 。 
研究 图 10. 9 左 图 所 示 的 布置 。 右 图 给 出 了 800MHz 时 两 种 情况 的 垂直 辐射 网 。 
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a) 


b) 


图 10.8 平面 波 从 车 前 照射 时 轿车 上 的 表面 电流 
a) f=30MHz b) f=40MHz 


由 于 含有 电介质 的 材料 的 介 电 特性 ， 走 线 的 辐射 较 小 。 这 是 由 于 走 线 和 导电 平面 之 
间 电气 中 离 减 小 的 缘故 。 
10. 3.3 移动 电话 的 辐射 

电磁 辐射 对 人 体 健康 影响 的 讨论 已 经 达到 了 一 个 新 的 高 度 。 目 前 人 们 已 不 再 讨论 场 
的 存在 、 电 磁场 的 准确 测量 或 有 关 场 进入 人 体 的 内 容 。 当 今 ， 讨 论 的 是 这 些 特性 的 限 
值 。 在 场 的 特点 及 其 确定 方面 ， 电 磁场 的 数值 计算 已 提供 了 相当 大 的 帮助 。 

使 用 仿真 技术 ， 能 够 准确 地 测量 和 预测 电磁 场 。 因 此 ， 需 要 解决 的 问题 是 ， 评 估 这 
种 场 的 影响 是 否 取决 于 门限 效应 或 吸收 剂量 ， 以 及 评估 场 的 幅 值 、 频 率 或 调制 是 否 存 在 
有 害 的 影响 。 
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PCB 的 辐射 
(Leone 的 博士 论文 ) 


/=800MHz 时 的 Eg 


图 10.9 PCB 上 传输 线 组 成 的 布置 ( 左 图 ) 和 800MHz 时 有 / 
无 电介质 材料 时 该 布置 的 重 直 辐射 图 ( 右 图 ) 


图 10. 10 给 出 了 使 用 移动 电话 时 的 人 头 模型 和 频率 为 900MHz 时 产生 的 电磁 场 。 左 
图 给 出 了 头 部 和 移动 电话 的 分 区 模型 ， 右 图 给 出 了 进入 头 部 的 电磁 场 。 头 部 视 作 相对 磁 
导 率 s, =49 的 均匀 有 耗 电介质 进行 建 模 。 

电磁 波 进 入 人 体 介 质 中 ， 波 长 减少 为 hy =Au/wVs,。 从 物理 学 的 角度 ， 这 是 非常 有 
趣 的 。 波 在 头 部 的 周围 以 光速 传播 当 波 穿 进 头 部 传播 时 ， 其 传播 速度 大 概 只 为 光速 的 
1/7。 在 介质 与 空气 的 边界 上 ， 两 种 波 都 存在 。 因 此 ， 边 界 上 的 每 点 在 任意 时 刻 都 应 满 
足 边 界 条 件 已 = E,,,。o 


图 10. 10 移动 电话 的 辐射 
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10.3.4 护卫 舰 的 电磁 场 


通常 ， 移 动 军 事 系统 都 有 它们 自己 的 电源 系统 。 此 外 ， 系 统 还 有 内 外 的 通信 设备 、 
大 量 的 自动 化 和 控制 设备 、 高 灵敏 度 的 传感器 和 接收 系统 ， 以 及 它们 所 需 的 天 线 。 这 些 
系统 内 的 电磁 干扰 会 产生 致命 的 后 果 。 

因此 ， 在 军工 产品 的 系统 的 构建 和 制造 过 程 中 ， 应 执行 EMC 计划 以 防止 电磁 干扰 
( 见 本 书 第 9 章 ) 。 在 EMC 的 计划 过 程 中 ， 电 磁场 的 仿真 日 益 重 要 。 这 些 仿真 包括 不 同 
无 线 电 设备 之 间 的 干扰 、 无 线 电 设备 和 电子 设备 之 间 的 干扰 ， 以 及 无 线 电 设备 相对 于 僻 
入 点 的 阻抗 特性 、 天 线 辐射 图 和 危害 区 域 。 


Frequeney: 100.000MHz 


PHI:0.000degress 


Magniture:171.3699798V 


于 


10.11 频率 为 100MHz 时 护卫 舰 的 控制 台 站 的 天 线 辐射 及 数值 计算 结果 
(上 图 为 表面 电流 ; 中 图 为 护卫 舰 附近 的 场 ; 下 几 为 垂直 天 线 的 辐射 ) 
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图 10. 11 给 出 了 频率 为 100MHz 时 护卫 舰 的 控制 台 站 的 天 线 辐射 及 数值 计算 结果 ， 
上 图 给 出 了 表面 电流 ， 中 图 给 出 了 护卫 舰 附近 的 场 ， 下 图 给 出 了 垂直 天 线 的 辐射 图 。 


10.4 数值 方法 的 使 用 指南 


当今 用 于 计算 电磁 场 和 耦合 的 程序 包 的 功能 不 但 强大 ， 而 且 高 级 。 因 此 ， 在 解 
释 结 果 时 ， 用 户 可 以 假设 ， 作 为 初步 的 分 析 ， 基 于 给 定 的 输入 得 到 的 数值 结果 是 
正确 的 。 不 合理 或 无 物理 意义 的 结果 ， 通 常 都 可 以 认为 是 输入 数据 的 错误 或 者 不 
合适 的 仿真 条 件 造成 的 。 大 多 数 的 程序 能 检查 出 ， 甚 至 能 纠正 输入 的 可 能 错误 ， 
如 相对 于 波长 分 段 长 度 的 不 足 ， 或 者 圆柱 导线 分 段 的 半径 和 长 度 之 比 不 正确 。 此 
外 ， 大 多 数 的 程序 能 够 提供 可 视 化 的 几何 输入 数据 ， 这 将 使 用 户 输入 数据 后 ， 能 
直接 发 现 主 要 的 错误 。 

然而 ， 使 用 程序 的 内 部 检查 并 不 能 发 现 所 有 的 输入 错误 。 因 此 ， 用 户 应 具有 一 定 的 
物理 知识 和 工程 创造 性 。 以 下 的 设计 指南 表明 了 进行 有 意义 的 EMC 分 析 时 数值 计算 方 
法 的 使 用 过 程 ， 这 些 设 计 指 南 主要 是 基于 和 矩 量 法 (MOM) 的 。 然而， 大 多 数 的 指南 也 
可 应 用 于 其 他 方法 。 

数值 计算 的 应 用 ， 通常 在 两 个 层次 上 进行 : 

1. 为 了 快速 地 检查 物理 环境 ， 要 估计 耦合 是 否 会 产生 干扰 ， 目 的 是 再 次 确保 物理 
上 的 经 验 值 或 测量 结果 是 正确 的 。 但 是 ， 这 时 并 不 关心 每 一 个 细节 或 所 有 的 影响 量 。 然 
而 ,分 析 的 主要 目的 是 给 出 是 / 否 / 可 能 的 陈述 ， 然 后 这 可 以 作为 下 一 步 的 指导 。 

2. 为 了 进行 更 深入 的 数值 计算 要 解决 如 下 问题 : 系统 的 构建 ， 设 备 的 布置 或 无 线 
有 系统 的 优化 。 在 复杂 系统 的 构建 和 制造 阶段 ， 肯 定 要 使 用 这 些 复 杂 的 仿真 。 由 于 失误 
而 要 求 后 期 改变 系统 的 结构 ， 其 成 本 要 比 数值 计算 的 成 本 大 很 多 。 

不 管用 户 处 于 哪个 层次 ， 学 习 使 用 合适 的 仿真 工具 是 必要 的 。 此 外 ,读者 可 以 参考 
UG95 374 第 4 部 分 的 附录 2 ( 即 本 书 参 考 文献 [UG933 ] ) ， 其 中 给 出 了 一 些 布置 实例 的 


结 


O 


本 书 9. 3 节 已 给 出 了 分 析 给 定 或 假定 干扰 问题 的 5 步 算法 。 当 读者 考虑 使 用 数值 计 
算 程序 时 ， 也 应 使 用 这 个 5 步 算法 。 根 据 5 步 算法 ， 第 1 步 应 表明 要 求 ， 对 于 分 析 ， 要 
准确 地 定义 研究 所 要 解决 的 问题 ; 接 下 来 ， 是 收集 干扰 源 、 受 扰 者 和 耦合 路 径 的 数据 ; 
然后 ， 第 3 步 是 使 用 合适 的 模型 进行 分 析 ， 分 析 得 到 的 结果 可 能 是 “如 所 假设 的 无 严重 
影响 ”或 者 是 对 耦合 采用 规定 的 措施 ; 最 后 一 步 仅 是 为 了 完整 性 ， 即 通过 测量 进行 验 
证 。 其 中 ， 建 模 是 分 析 中 最 重要 的 一 步 。 

模型 的 建立 

数值 计算 的 结果 仅 与 仿真 的 模型 有 关 。 这 可 以 称 为 “无 用 输入 = 无 用 输出 ”。 

模型 必须 合理 地 描述 物理 布置 ， 并 使 用 在 有 限时 间 内 能 够 分 析 该 模型 的 软件 进行 仿 
真 。 建 模 时 必须 认真 仔细 。 然 而 ， 模 型 建立 和 数值 仿真 过 程 中 知识 的 获得 遵循 指数 函数 
(1-e“"), n= 进行 仿真 的 次 数 。 

经 过 一 些 仿真 和 计算 后 ,我 们 能 够 明白 的 是 ， 可 以 建立 哪些 物理 结构 ， 能 确定 理想 
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和 实际 之 间 的 差异 。 此 外 ， 我 们 也 会 更 加 深入 地 理解 耦合 的 物理 过 程 ; 也 可 以 很 快 地 清 
楚 ， 什 么 布置 是 关键 的 ， 对 于 哪些 特定 情况 可 以 使 用 简化 的 模型 。 

建立 模型 的 指南 

以 下 内 容 与 利用 基于 和 矩 量 法 的 程序 在 频 域 如 何 进行 计算 有 关 。 

1. 一 旦 我 们 清楚 ， 需 要 知道 哪些 内 容 并 已 经 收集 了 这 些 数据 ， 就 可 以 建立 模型 。 
这 意味 着 ， 建 模 者 需要 使 用 适量 的 纸张 绘制 出 干扰 情况 的 示意 图 。 在 示意 图 中 ,干扰 源 
和 受 扰 设 备 起 着 中 心 作 用 。 应 记录 干扰 源 和 受 扰 设 备 ， 同 时 还 包括 它们 的 几何 和 电 数 据 
以 及 两 者 间 的 距离 。 

2. 如 果 需 要 的 话 ， 接 下 来 的 一 步 是 简化 干扰 源 和 受 扰 设备 ， 目 的 是 能 够 使 用 所 选 
择 的 程序 。 例 如 ， 如 果 我 们 关注 的 是 某 一 点 的 短路 电流 ， 那 么 可 以 在 模型 的 这 点 串 进 一 
个 小 电阻 (1mQ) ， 然 后 计算 该 电阻 两 端的 电压 。 如 果 建 模 者 关注 的 是 开路 电压 ， 则 可 
以 在 适当 的 位 置 加 入 一 个 非常 大 的 电阻 (1MO ) 。 

3. 接 下 来 的 问题 是 需要 考虑 有 关 环 境 (金属 ) 的 细节 。 为 了 应 用 合理 的 决定 ， 
所 有 的 细节 必须 与 关注 的 波长 有 关 。 海 军舰 船 的 金属 桥 杆 长 度 为 16m， 其 电 尺寸 比 
10MHz 时 的 半 波 长 稍 大 一 点 。 我 们 能 够 确定 的 是 ， 它 将 严重 影响 拉杆 天 线 (长 为 
10 ~12m) 的 电磁 场 。 在 甚 高 频 范 围 中 使 用 的 拉杆 天 线 长 度 为 0.8m。 当 10MHz 
时 ， 天 线 的 电 长 度 只 比 0.3A 稍 小 一 点 。 因 此 ， 这 个 天 线 可 能 不 会 影响 拉杆 天 线 的 
特性 或 电磁 场 。 

下 面 是 建立 的 一 些 简 单 的 规则 : 

a) 当 金 属 结构 接近 (距离 小 于 A/4) 受 扰 设备 或 干扰 源 时 ， 仅 需要 考虑 结构 的 尺 
寸 小 于 AZX10 的 部 分 。 

b) 即使 金属 结构 距离 受 扰 设备 和 干扰 源 数 个 波长 时 ， 也 需要 考虑 结构 的 尺寸 大 于 
等 于 A/4 的 部 分 (具有 接地 参考 ) 或 大 于 等 于 AZ2 的 部 分 (无 接地 参考 ) 。 

c) 当 金 属 结构 的 放置 位 置 距 受 扰 设 备 和 干扰 源 小 于 2A 时 ,需要 考虑 结构 的 尺寸 
大 于 AZX10 上 且 小 于 AX2 (A/4) 的 部 分 。 

d) 薄 的 结构 会 在 谐振 频率 处 产生 相关 影响 的 尖峰 谐振 。 

e) 大 的 孔 缝 (相对 于 长 度 的 大 区 域 , 大 周 界 ) 会 产生 宽带 谐振 ， 对 EMC 产生 宽 


4. 如 果 要 在 宽频 带 的 范围 内 进行 研究 ， 如 海军 舰 船 上 频率 范围 为 2 ~30MHz 的 拉杆 
天 线 ， 那 么 工程 师 要 考虑 以 下 两 个 问题 . 

@ 随 着 频率 的 增加 ， 增 加 模型 的 复杂 性 。 

@ 寻找 结构 中 的 谐振 。 

5. 如 果 我 们 怀疑 实际 系统 到 模型 的 转换 ， 那 么 应 通过 参数 的 变化 ， 确 认 模 型 中 要 
求 进行 的 简化 和 更 多 的 细节 是 否 正 确 。 例 如 ， 考 虑 如 下 的 情况 ， 使 用 承重 桥 杆 将 船上 的 
钢 导 线 栏 杆 与 地 相连 ， 这 就 形成 了 一 个 环 天 线 。 

下 面 的 两 个 例子 例证 了 以 上 的 指南 ， 尤 其 是 考虑 了 谐振 的 影响 。 

例 10.1 导电 接地 平面 之 上 的 拉丁 天 线 ， 其 长 度 为 10m、 直 径 为 2cem; 频率 为 
4. 5MHz、5MHz 和 5. 5MHz 时 ， 发 射 功率 为 100W。 长 度 为 15m、 直 径 为 30cm 的 钢 桥 杆 ， 
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放置 的 位 置 距 天 线 12m (位 于 x 方向 )。 图 10. 12 给 出 了 3 个 频率 时 拉杆 天 线 的 水 平 极 
化 天 线 方向 图 ， 其 包括 了 桥 杆 的 影响 。 单 独 拉杆 天 线 的 方向 图 应 是 一 个 圆 。 


AN 
HA AN AR 
/fx FA CA /NA 
(a PS He 
Eo | AS | AM) | 
KN CYR KI XY 

ws DA SET 

Mm Wo | nea | 
f=4.5MHz /=5MHz f=5.5MHz 
图 10.12 ”寄生 辐射 体 对 水 平 极 化 天 线 方向 图 的 影响 〈 钢 枯 杆 的 影响 改变 了 拉杆 天 线 的 
圆 形 方向 图 ， 并 产生 了 增益 ; 当 枪杆 上 出 现 A/4 谐振 时 ， 该 增益 最 大 ) 
例 10.2 导电 接地 平面 之 上 的 拉杆 天 线 ， 长 度 为 10m、 直 径 为 2om; 频率 为 5MHz 


其 


一 


时 ， 发 射 功 率 为 100W。 距 
30cm 的 钢 制 攀 杆 。 请 问 ， 钢 和 


距离 拉丁 天 线 98m (为 拉杆 天 线 和 桥 杆 之 间 的 昌 
度 : 当 有 钢 制 柳 杆 时 ， 值 为 0.56VAm; 当 无 钢 制 枪杆 时 ， 值 为 0.98V/m。 这 表 
由 制 枪杆 将 电场 短路 。 由 于 钢 制 桥 杆 的 存在 ， 使 场 强 减 小 了 5dB。 并 且 ， 
则 构 杆 时 ， 其 值 为 2. 6mA/m; 当 有 钢 制 攀 杆 时 ， 其 值 为 


的 日 
明镜 
攀 杆 。 符 比较 磁场 值 ， 当 无 钢 
18. 4mA/m。 可 以 看 出 ,磁场 改变 了 17dB。 
习题 


习题 10.7 接地 平面 之 上 的 拉杆 天 线 


电场 强 


100m (位 于 x 方向 ) 处 ， 有 一 个 长 度 为 15m、 直 径 为 
出 攀 杆 会 怎样 影响 场 的 分 布 ? 
E 离 ， 从 上 距 榴 杆 轴 疝 2m 处 算 起 ) 处 


电流 会 流 过 


-二 


(长 度 1 =8m， 


D =2cm)， 当 频率 为 


人 


30MHz 时 ， 发 射 功率 为 100W。 有 一 个 长 度 为 16m、 直 径 为 30cm 的 钢 制 构 杆 ， 放 置 在 距 


拉杆 天 线 18m 处 ， 并 焊接 到 导电 地 上 。 两 个 传 感 
两 个 传感器 应 尽 可 能 高 地 安装 。 


感 ， 传 感 器 2 对 磁场 敏感 。 


Be 个 > ME 


从 女 交 


a) 对 电场 敏感 的 传感器 安装 的 高 度 几 . 应 为 多 大 ? 
b) 对 磁场 敏感 的 传感器 安装 的 高 度 应 为 多 大 ? 


c) 当 频 率 为 20MHz 时 ， 重 新 计算 a) 和 b) 的 结 且 
d) 当 频 率 为 30MHz 时 ， 绘 出 以 榴 杆 高 度 为 函数 旧 


得 到 ) 。 


~o 


的 日 


流 分 布 图 ( 利 月 


已 多 


在 枫 杆 上 。 传 感 器 1 对 电场 敏 


日 计算 机 仿真 


e) 计算 构 杆 15. 9m 和 13. Sm 处 的 表面 电场 强度 A 和 磁场 强度 万 。 


习题 10. 8 屏蔽 
上 。 两 接地 点 之 间 电 缆 的 长 度 !L=8m。 


电缆 安装 在 发 射电 线 的 附近 。 屏 项 层 的 两 端 搭 接 在 舰 船 的 甲板 


a) 频率 为 多 大 时 ， 电 缆 屏蔽 层 上 的 电流 值 最 大 ? 最 大 值 出 现在 什么 位 置 ? 
b) 奉 电 绕 屏 项 层 的 一 端 由 于 安装 错误 没有 搭 接 到 甲板 上 ， 则 产生 的 最 小 谐振 频率 


为 多 大 ? 
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10.5 应 用 : 天 线 耦 合 


10. 5.1 N 端口 理论 综述 
10.2 节 的 第 2 点 (ZZ, = 和 2， 


线性 、 时 不 变 系统 ) 解决 场 的 耦合 问题 。 使 朋 


端口 参数 的 互 易 ) 已 提 到 ， 可 以 使 月 


网 络 理论 ( 要求 为 


和 矩 量 法 程序 可 以 解决 所 涉及 系统 部 分 的 场 看 


合 。 当 后 期 要 改变 电 元 件 (输出 阻抗 相对 负载 阻抗 ) 时 ， 就 能 够 这 不 费力 地 研究 这 些 变 


化 对 整个 系统 的 影响 。 本 书 参 考 文 献 [ GON8 
合 的 问题 。 本 书 参 考 文献 [ SCH/HE/AFY031] 


中 的 变化 对 辐射 波 办 图 (天 线 方向 图 ) 的 影响 。 这 种 理 


点 认为 是 一 个 端口 (假想 的 ,无 自作 用 )。 通 


上述 N 端口 理论 解决 场 厅 


0] 中 讲述 了 利 月 


中 通过 使 用 这 种 理论 ， 很 容易 地 分 析 了 电路 
论 背 后 的 思想 是 将 每 个 需要 的 场 
过 这 种 假设 ， 仅 需要 考虑 馈 和 人 点、 变化 的 电 


路 和 场 点 之 间 的 端口 耦合 。 当 要 研究 电路 的 变化 对 具有 360 个 点 的 水 平方 向 图 的 影响 时 ， 
就 需要 求解 一 个 2 x2 的 矩阵 和 360 个 方程 〈 变 化 端口 中 的 电流 - 场 点 ) 。 


使 用 网 络 理论 解决 场 耦 合 的 问题 ， 是 场 计算 程序 扩 


展 使 用 中 值得 关注 的 起 点 ， 这 不 


仅 是 对 EMC 问题 。 这 种 N 端口 理论 也 可 以 研究 完整 的 发 射 链 路 ， 包括 看 合 馈 入 、 处 理 


和 再 次 发 射 。 
10. 5.2 ” 双 端 口 的 参数 


本 节 仅 限 双 端口 系统 ;一 个 端口 
为 馈 入 端口 ， 另 一 个 则 为 接收 端口 
(包括 电路 ) 。 简 化 为 双 端 口 更 容易 理 
解 它们 之 间 的 关系 。 此 外 ， 双 端口 的 
优点 是 使 用 其 原理 时 没有 太 多 的 前 提 
条 件 ， 可 以 很 容易 地 解决 很 多 EMC 问 
题 。 这 里 对 双 端 口 的 分 析 不 是 采用 算 
阵 运算 ， 而 是 使 用 传统 的 端口 参数 定义 。 图 

可 以 利用 双 端 


图 10.13 双 端 口 的 原理 示意 图 


10. 13 给 出 了 双 端 


口 的 原理 示意 图 。 


口 参数 表示 这 个 双 端口 系统 。 


当 端 口 2 开路 时 ， 端 口 1 的 输入 阻抗 为 
U 
2 一 | b=0 (10. 30) 
当 端 口 1 开路 时 ， 端 口 2 的 输入 阻抗 为 
U, 
Za = 元 | (10.31) 
端口 1 到 端口 2 的 转移 阻抗 为 
U, 
Zu = 矿 | 0o=Z1 (10. 32) 
标注 Z 的 方 框 ， 其 中 代表 Z 参数 ( 见 图 10. 13) ， 可 以 是 任意 的 由 直接 耦合 和 场 
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耦合 元 件 组 成 的 复杂 网 络 ， 如 业余 无 线 电 发 射 机 ( 天线 输 入 = 端口 1) 和 气 塞 中 的 电子 
器 件 〈 输 入 晶体 管 的 基 极 = 端口 2) 之 间 的 互相 作用 。 如 果 已 知 式 (10.30) ~ 式 
(10.32) 的 2 参数 ,那么 当 一 个 端口 变化 时 ， 通 过 简单 的 等 式 组 ， 就 能 确定 对 另 一 个 
端口 的 作用 。 
通过 对 系统 进行 完整 的 计算 就 能 得 到 2 参数 。 奉 不 使 用 矩阵 的 运算 ， 则 对 系统 需 
要 计算 两 次 。10. 3 市 已 经 给 出 了 Zi, 和 ZZ 的 计算 式 。 也 可 以 用 相同 的 方式 得 到 Zi, 和 2Z,, 。 

当 确 定 Z,, 、2,, 和 2Z,, = 2 后 ， 就 能 够 解决 网 络 级 的 问题 ， 使 用 所 有 方程 就 可 以 计算 
所 需 的 参数 。 例 如 ， 根 据 下 式 ， 当 端口 2 端 接 负载 时 ， 端 口 1 的 输入 阻抗 Z, 为 


(10. 33) 


式 中 ，2, 为 端口 2 的 负载 阻抗 。 

为 了 得 到 Z, 和 2,,， 端 口 2 接 大 电阻 负载 (1MO 已 足够 )。 电 压 U 除 以 流 进 电 路 的 
电流 已 则 得 到 2 。 然 后 ， 端 口 2 上 产生 的 电压 忆 除 以 电流 了 则 得 到 2 。 

当 端口 2 馈 入 、 端 口 1 接 高 阻抗 时 ， 那 么 供电 电压 除 以 馈 入 电流 则 得 到 2,, 。 

有 关 网 络 参数 使 用 的 更 多 信息 见 本 书 参考 文献 [ BOE02 ] 。 此 外 ， 该 文献 还 给 出 了 
Z 参数 转换 为 Y、C 或 及 参数 以 及 这 些 参 数 的 含义 。 


10. 5.3 ”天 线 耦 合 的 计算 


通过 使 用 Z 参数 ， 能 够 很 容易 地 进行 参数 的 研究 。 下 面 给 出 实例 。 

1. 若 受 扰 设 备 的 输入 阻抗 未 知 或 可 疑 ， 则 通过 改变 这 个 输入 阻抗 〈 即 负载 阻抗 
Zi ) 得 到 最 大 的 耦合 。 

2. 通信 天 线 应 匹配 ， 目 的 是 得 到 最 佳 的 辐射 性 能 。 此 外 ， 当 其 他 天 线 的 电路 变化 
或 环境 条 件 变 化 时 ， 这 种 匹配 应 位 于 规定 的 允 差 内 。 这 经 常 需要 进行 检查 。 

3. 如 果 想 使 用 特定 的 方法 实现 两 个 目的 ， 就 需要 进行 多 次 迭代 。 使 用 双 端 口 分 析 ， 
可 有 效 地 进行 这 些 迭 代 。 下 面 把 天 线 优 化 作为 实例 ， 在 本 例 中 ， 通 过 使 用 陷 波 器 、 滤 波 
器 或 延长 线圈 ， 可 使 一 副 天 线 使 用 在 不 同 的 频段 。 对 于 电磁 兼容 性 ， 这 项 任务 也 可 以 利 
用 以 下 方式 规定 : 通过 仅 改变 最 小 量 级 的 输入 阻抗 ， 就 可 以 抑制 骚扰 信号 。 通 过 天 线 自 
身 单元 ( 即 在 天 线 分 立 滤 波 电 路 的 布置 中 运行 的 ) ， 就 会 引入 附加 的 自由 度 。 

4. 当 一 副 天 线 以 规定 的 功率 发 射 时 ， 那 么 要 特别 注意 频率 相同 或 相近 的 并 且 空 间 
上 很 近 的 各 天 线 的 工作 。 需 要 关心 的 是 它们 相互 间 的 无 源 作用 (一 副 天 线 中 电路 的 变 
化 对 另 一 副 天 线 输入 阻抗 的 影响 ) 和 相互 间 的 有 源 干 扰 (一 副 天 线 到 男 一 副 天 线 的 能 
量 耦 合 ) 。 此 内 容 详 细 的 信息 见 本 书 参考 文献 [ MO/KO80] 和 [GON84]。 

为 了 例证 双 端 口 参数 的 使 用 ， 下 面 以 海军 舰 船 的 设计 为 例 进 行 。 两 副 拉 杆 天 线 对 称 
置 于 舰 船 攀 杆 的 两 侧 ， 分 别 距 枯 杆 16m。 桥 杆 的 高 度 为 18m、 直 径 为 40cm。 拉 杆 天 线 
的 直径 为 2cem。 图 10. 14 给 出 了 这 种 布置 的 示意 图 。 
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图 10. 14 ”两 副 拉杆 天 线 对 称 的 位 于 舰 船 攀 杆 两 侧 的 布置 


根据 两 副 天 线 的 电路 匹配 ， 我 们 假设 ， 天 线 发 射 时 可 以 实现 功率 的 匹配 传输 。 两 副 
天 线 的 发 射 功率 均 为 200W 。 

在 试验 过 程 中 ， 出 现 这 样 的 情况 ， 即 两 副 天 线 工作 在 相同 的 频率 (f=2MHz)。 对 
于 这 种 布置 ， 进 行 下 面 的 研究 : 

1. 当 两 副 天 线 的 功率 匹配 时 ， 天 线 的 输入 阻抗 多 大 ? 将 该 值 与 另外 一 副 天 线 接地 
时 天 线 的 输入 阻抗 值 进行 比较 。 

2. 当 匹 配 时 ， 一 副 天 线 到 另 一 副 天 线 理 论 上 的 耦合 功率 多 大 ? 

3. 男 外 一 副 匹 配 天 线 对 天 线 水 平 波 汶 图 有 什么 影响 ? 

根据 以 上 给 出 的 程序 ， 首 先 计算 Z -参数 Z,, 、2Z,,、2Zi, 和 2Z,,。 由 于 系统 的 对 称 性 ， 
Zi 等 于 Z,,， 这 在 一 定 程度 可 以 简化 该 问题 。 以 下 的 研究 使 用 CONCEPT 程序 。 当 右手 
边 的 天 线 端 接 R, =1MQ 的 负载 ， 左 手边 的 天 线 发 射 功率 为 200W 时 ， 可 以 得 到 

U, =6819.6V, 1, =0. 0293 +j10.369A, U,= -33. 89 - j16. 96V 

根据 以 上 参数 ， 可 以 计算 下 列 Z 参数 ， 

Z =2,, =1.86-j6580，Z, = -1.64+j3.260。 

下 面 需 要 计算 的 是 功率 匹配 传输 时 的 输入 阻抗 。 当 放大 器 的 输出 阻抗 (这 种 情况 
中 为 天 线 前 端的 匹配 电路 ) 等 于 天 线 输入 阻抗 的 复 共 固 时 ， 就 会 得 到 匹配 的 功率 。 若 
右手 边 的 天 线 ( 天线 2) 端 接 如 下 的 复 共 恩 阻抗 时 ， 可 以 实现 一 级 匹配 : 

ZL = 

由 于 上 述 的 相互 影响 会 改变 左手 边 天 线 (天 线 1) 的 输入 阻抗 ， 因 此 需要 重新 调整 
匹配 。 但 这 又 会 对 天 线 2 产生 影响 。 在 经 过 多 次 迭代 之 后 ， 就 能 得 到 完全 的 功率 匹配 。 

如 果 我 们 考虑 到 ， 两 副 天 线 的 设计 人 员 都 尽力 使 用 匹配 单元 匹配 他 们 的 天 线 ， 那 么 
这 个 下 面 的 过 程 就 容易 理解 了 。 他 们 想 依次 实现 单元 的 匹配 。 因 此 ， 第 一 副 天 线 的 设计 
人 员 匹 配 其 天 线 直到 实现 功率 的 匹配 ; 然后 ， 第 二 副 天 线 的 设计 人 员 匹 配 其 天 线 。 这 之 
后 ， 第 一 副 天 线 的 设计 人 发 现 ， 其 天 线 又 不 匹配 了 ， 然 后 重新 调整 其 匹配 单元 ， 直 到 再 
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次 实现 功率 匹配 。 接 下 来 ， 第 二 副 天 线 的 设计 人 员 则 发 现 其 天 线 又 不 匹配 了 ， 循 此 反 
复 。 继 续 这 个 迭代 程序 直到 得 到 终 值 ， 即 两 幅 天 线 都 实现 功率 匹配 。 

10. 5.4 节 给 出 了 非常 短 的 使 用 BASIC 编写 的 称 为 MATCH 的 程序 的 源 代码 。 这 个 程 
序 计算 了 天 线 2 和 天 线 1 开路 时 ,根据 UV 、 了 和 U, 的 规定 复数 值 和 UV,、1, 和 UU 的 规定 复 
数值 ， 得 到 Z,,、2Z;,、Zi,、 2 和 Z,，、Z,。。 

Zn 和 Zs 是 天 线 功 率 匹 配 时 得 到 的 最 佳 负载 阻抗 。 当 天 线 2 端 接 2Z, ,时 ， 在 与 其 连 
接 的 接收 机 上 消耗 的 功率 最 大 。 这 时 ， 天 线 1 的 输入 阻抗 为 Zu 。 

由 本 例 中 的 值得 到 ; 


Zo 

把 天 线 2 的 馈 入 点 接地 ， 得 到 . 
Zu =1.84-j6580 

作为 天 线 1 的 输入 阻抗 。 当 天 线 2 端 接 Z,。， 天 线 1 的 发 射 功率 为 200W 时 ,产生 的 耦 


合 功率 为 


=2,, =1.76+j6550 


P,=|1,| .Re(Z,,) =(8.4 x1.76)W=124W 
图 10. 15 给 出 了 两 种 情况 下 的 天 线 波 轿 图。 图 a 所 示 为 天 线 2 在 馈 入 点 与 地 连接 ， 
图 b 所 示 为 天 线 2 端 接 最 佳 阻抗 Z,,, 。 


a) 
333338 
OT WNCO SO 
Th 
0dB=133V/r[m] 
b) 


0dB=62V/r[m] 


0dB=136V/r[m] 


图 10. 15 ”拉杆 天 线 (天 线 1) 附近 存在 男 外 一 副 拉 杆 天 线 ( 天线 2) 时 的 天 线 波 办 图 


a) 天 线 2 在 馈 入 点 与 地 连接 b) 天 线 2 端 接 最 佳 阻抗 
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这 里 要 指出 的 是 ， 天 线 2 接收 天 线 1 的 辐射 功率 超过 了 50% 。 这 也 可 从 天 线 的 波 匆 
图 中 看 出 ,方向 性 的 效应 并 没有 显著 的 影响 主 包 上 的 场 强 。 


习题 10.9 导电 接地 平面 上 的 两 副 拉杆 天 线 ， 长 度 和 直径 分 别 为 1 = 12m、1, = 
l6m、 d, =4cm、 d, =2cm。 两 者 之 间 的 距离 D = 10m。 

a) Zi 、2Zw、Zi; 和 2Z, 分 别 为 多 大 ? 

b) 天 线 1 到 天 线 2 的 最 大 传输 功率 为 多 大 ? 频率 分 别 为 f= 1MHz、f =3MHz 和 
f=18MHz。 

c) 对 上 述 得 到 的 结果 进行 讨论 ， 看 看 能 发 现 什 么 。 

习题 10. 10 一 个 位 于 导电 接地 平面 之 上 中 心 馈 电 的 偶 极 子 天 线 ， 其 长 度 为 Sm 
( 杆 的 直径 d=1cm) ， 高 度 为 3m， 工 作 频 率 /=25MHz ( 稍 小 于 AZ2 谐振 )。 发 射 机 的 输 
出 阻抗 为 50Q， 输 出 功率 为 100W。 通 过 使 用 匹配 单元 ， 天 线 应 在 功率 匹配 状态 下 使 用 。 

a) 从 天 线 看 进去 ， 天 线 匹 配 单 元 的 输入 阻抗 Z,, 多 大 ? 

b) 从 放大 器 看 进去 ， 天 线 匹 配 单元 的 输入 阻抗 Z, 多大? 

c) 对 于 第 二 种 情况 ， 偶 极 子 天 线 使 用 输出 阻抗 为 500 的 放大 器 直接 馈 电 。 此 时 辐 
射 的 功率 为 多 大 ? 

习题 10. 11 已 知 两 幅 天 线 的 布置 (分 别 代表 受 扰 设 备 和 干扰 源 )， 频 率 f =3MHz 
时 有 下 列 Z 参数 : 


2,, = (5. 866 -j338.8)0 
Z,, = (11.48 -j234.5)0 
Z,=Z, =( -7.57+j6.58)0 
受 扰 设 备 的 负载 阻抗 未 知 ， 可 以 为 右 阻抗 平面 的 任何 值 。 
a) 画 出 源 的 输入 阻抗 Z, 与 天 线 2 的 负载 阻抗 Z, 的 虚 部 之 间 的 轨迹 
b) 解释 以 上 所 得 结果 。 
习题 10. 12 ”导电 接地 平面 之 上 的 拉杆 天 线 ， 其 长 度 1=$m、 直 径 d =lcm， 在 天 线 
高 度 一 半 的 位 置 使 用 延长 线圈 使 天 线 在 14MHz 产生 谐振 (Im (2Z,) =0)。 这 能 实现 吗 ? 
若 能 ,线圈 的 值 应 为 多 少 ? 


10. 5.4 ”程序 MATCH 的 源 代码 


人 


10 rem Program for determining the optimal load impedances 
20 rem in antenna coupling 

30 rem 

35 rem 冰冰 六 冰 玉 六 冰冰 阔 yersiOn 2 ] .04.2004 玉 玉米 玉米 米 闵 六 六 冰冰 冰 玉 冰 六 

40 cls 

50 Print "": Print "Values for the mode -- no load at antenna 21" 
60 input "real part U1? ",rul2 


70 input "imaginary part U1? ",iul2 
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80 input "real part I1? ", ril2 

90 input "imaginary part 11? ",iil2 

100 input "real part U2? ",ru22 

110 input "imaginary part U2? ",iu22 

120 print "": Print "Values for the mode — no load at antenna 1!" 
130 input "real part U1? ",rull 

140 input "imaginary part U1? "“,iull 

150 input "real part U2? ",ru21 

160 input "imaginary part U2? ",iu21 

170 input "real part 12? “ri21 

180 input "imaginary part 12? ",ii21 

300 call komdiv (rul12,iul2,ri12,1112,rz11,iz11) 

310 call komdiv (ru21.iu21.ri21.1i21.rz22,.1z22) 

320 call komdiv (ru22,1u22,ri12,1112,rz21,i221) 

330 call komdiv (rull,iul 1,ri21,121,rz12,iz12) 

400 print "":Print "Z11 = ";rz11;" +}j "siz11:" Ohm" 

410 print "Z22 = ";r222;" + j ";i222;” Ohm" 

420 print "Z21 = ";r221;" +]j ";iz221;"” Ohm" 

430 print "Z12 = ";rz12;" +}j ";iz12;” Ohm" 

S00 rz21 = rz22: iz21 = -iz22: goto 600 

600 call zein (rz]1,iz11,r221,i221,rz22,1222,r221,iz21,rzopt1,izopt1) 
610 Print "Zoptl = ";rzoptl;" +}j ";-izoptl:” Ohm" 

650 rzZ11 = rzoptl1: iz1|] = -izoptl 

700 call zein (rz22,1222,.r212,iz12,rz11,iz1 1,rz1l,izll,rzopt2,izopt2) 
710 print "Zopt2 = ";rzopt2;" +j ":-izopt2:” Ohm" 

800 input "Do you want another iteration (y/n)? ",AS$ 

810 if A$ = "n" goto 1000 

900 rz21=rzopt2:iz21=-izopt2: goto 600 

1000 print "":print "An optimal coupling from antenna | to antenna 2" 
1010 Print "is given, when antenna 2 is loaded " 

1020 print "by Z21= ";rzopt2;" +]";-izopt2;" Ohm!" 

1030 print “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
10020 end 


sub komdiv (ra,ia,rb,ib,re,ie) 
qu = rb*rb+ib*ib 

re = (ra*rb+ia*ib)/qu 

ie = (ia*rb-ra*ib)/qu 

end sub 


sub kommul (ra,ia,rb,ib,re,ie) 
re = ra*rb-ia*ib 

ie = ia*rb+ib*ra 

end sub 


sub zin (ra,ia,rb,ib,re,ic,rd,id.,re,ie) 
call kommul (rb,ib,rb,ib,rz,iz) 

rn = retrd: inn = ictid 

call komdiv (rz,iz,rnn,inn,rzt,izt) 
re = ra-rzt: ie = ia-izt 

end sub 
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电子 设备 的 制造 商 和 用 户 可 能 都 经 历 过 ， 设 备 虽 然 已 通过 了 EMC 抗 扰 度 试验 ， 
但 在 实际 的 电磁 环境 中 仍 会 出 现 失效 的 情况 。 甚 至 重复 试验 时 也 会 产生 不 同 的 结 
果 。 此 外 ,在 实际 电磁 环境 中 会 出 现 电子 设备 的 突然 失效 ， 这 种 失效 既 不 能 由 干 
扰 的 类 型 解释 也 不 能 由 干扰 的 幅 值 解释 ， 这 就 使 我 们 怀疑 对 标准 化 的 抗 扰 度 试验 
的 解释 。 

本 曹 给 出 和 比较 了 描述 电子 设备 抗 扰 度 的 不 同 模 型 。 重 点 关注 的 问题 是 ， 为 什么 电 
磁 干 扰 的 抗 扰 度 试验 不 能 在 所 有 的 情况 中 复 现 ， 以 及 制造 商 和 用 户 应 怎样 理解 这 些 设备 
的 试验 结果 。 

电磁 干扰 和 电子 设备 或 系统 之 间 的 相互 作用 是 一 个 复杂 的 物理 过 程 ， 这 个 过 程 可 能 
会 受到 大 量 电 现象 或 非 电 现 象 的 影响 。 所 有 这 些 方面 的 综合 作用 会 使 所 观察 的 物体 产生 
特定 的 响应 。 根 据 设 备 的 电磁 兼容 性 定义 ， 一 方面 作为 干扰 源 ， 会 发 射 可 允许 电 平 的 电 
磁 能 量 ; 男 一 方面 作为 受 扰 设 备 ， 能 承受 足够 电磁 干扰 的 抗 扰 度 。 当 考虑 电子 设备 的 安 
全 性 时 ,优先 考虑 的 是 对 电磁 作用 的 敏感 度 。 

对 电磁 干扰 的 抗 扰 度 定义 为 电子 设备 受到 电磁 干扰 时 不 会 出 现 失效 或 损坏 的 能 

本 童 讨论 了 对 抗 扰 度 试验 的 解释 和 给 出 了 确定 设备 抗 扰 度 的 通用 方法 。 根 据 这 些 试 
验方 法 所 使 用 的 限 值 ， 对 它们 进行 了 分 析 。 同 时 本 章 还 引入 了 对 抗 扰 度 试验 的 随机 解 
释 ， 这 尤其 有 助 于 对 抗 扰 度 试验 的 结果 进行 解释 和 对 与 安全 有 关 的 设备 的 特殊 试验 程序 
进行 规定 。 


11.1 标准 化 的 抗 扰 度 试验 方法 


抗 扰 度 试验 受 许多 环境 条 件 限 制 ， 如 温度 、 湿 度 和 大 气压 。 那 么 规定 标准 化 的 抗 扰 
度 试验 中 主要 影响 量 的 可 接受 区 间 ， 目 的 是 确保 试验 的 重 现 性 。 
使 用 许多 标准 化 的 试验 方法 对 EUT 进行 试验 ， 可 以 确认 EUT 的 电磁 兼容 性 。 
此 ， 在 过 去 这 些 年 ， 我们 已 规定 了 许多 基本 的 激励 。 这 些 激励 适合 用 来 描述 一 些 经 
常 遇 到 的 电磁 环境 。 它 们 在 试验 的 可 承受 能 力 和 实际 物理 现象 之 间 进 行 了 折 中 。 从 
干扰 的 频谱 和 设备 的 干扰 的 复杂 物理 机 理 推导 的 描述 特定 环境 的 通用 模型 ， 可 能 3 
不 适用 于 所 有 情况 。 严 格 地 讲 ， 抗 扰 度 试验 得 到 的 结论 是 ， 对 于 规定 的 端口 ， 当 以 
特定 的 耦合 模式 和 试验 条 件 对 受 试 设备 施加 特定 的 电磁 干扰 时 ， 受 试 设备 可 承受 这 
样 的 干扰 或 者 对 其 敏感 。 

我 们 不 能 描述 与 环境 条 件 和 试验 干扰 有 关 的 抗 扰 度 。 

根据 本 书 参 考 文献 [ Ha92 ] ， 我 们 可 以 使 用 下 式 通 过 算 子 解析 的 描述 设备 的 功能 : 

a = Oplel] (11.1) 
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算 子 Op […] 表示 函数 的 规则 ， 即 当 输入 为 。 时 ， 可 计算 得 到 输出 a。 算 子 可 表 
示 任 何 规则 ， 甚 至 是 人 为 设 定 的 ， 它 取决 于 系统 内 部 的 状态 和 输入 本 身 。 这 种 算 子 可 通 
过 设备 的 硬件 或 者 软件 得 到 技术 实现 。 系 统 中 的 元 件 可 能 会 受到 电磁 量 和 非 电量 的 影 
响 。 这 种 影响 导致 算 子 取决 于 外 部 和 内 部 的 干扰 ， 也 取决 于 部 件 和 制造 的 允 差 。 

当 出 现 有 影响 的 干扰 时 ， 可 以 使 用 Au, 表示 实际 算 子 函数 Op, […] 和 理想 算 子 函 
数 0p, […] 之 间 的 差 : 


Au, = Op,[e] -Opi[ej] (11.2) 
当 设备 持续 按 预 期 工作 ， 没 有 出 现 性 能 降级 时 ， 那 么 表明 A 小 于 限 值 &。 则 可 定 
义 设备 功能 正常 。 
Ao, < 系统 功能 正常 (11.3) 
当 设 备 的 功能 降级 到 性 能 水 平 以 下 或 丧失 功能 ,那么 认为 设备 功能 不 正常 。 在 这 种 
情况 下 ,A。, 则 等 于 或 大 于 限 值 &。 
Au,> 上 系统 功能 不 正常 (11.4) 
最 后 , 当 实 际 的 和 理想 的 算 子 函数 的 差 值 等 于 限 值 &, 则 认为 干扰 量 达 到 了 骚扰 门 
限 值 。 
Au = 上 骚扰 门限 值 (11.5) 
模型 中 假设 ,设备 的 正常 功能 状态 与 不 正常 功能 状态 之 间 的 过 渡 很 急剧 , 即 抗 扰 度 有 
一 个 门限 特性 。 图 11.1 给 出 了 这 个 门限 。 


Aop 


敏感 度 门限 


发 生 故 障 


敏感 度 门限 


骚扰 电 平 驭 护 电 子 


图 11.1 敏感 度 门限 示例 


在 抗 扰 度 试验 中 ,在 规定 试验 条 件 PB 下 ,试验 发 生 器 产生 的 试验 干扰 施加 到 EUT 
的 规定 端口 CS,。 试 验 干扰 总 的 参数 通常 是 变化 的 ,施加 的 电 平 从 低 到 较 高 ,直到 EUT 
达到 抗 扰 度 的 门限 。 

在 规定 的 试验 条 件 PB 下 ,对 于 端口 GS ,可 以 使 用 受 试 设 备 出 现 功能 不 正常 时 的 干 
扰 值 来 描述 其 对 这 些 外 部 干扰 的 敏感 度 : 

SF = (% ,CS, ,PB) (11.6) 

这 种 真实 的 确定 性 方法 假设 抗 扰 度 具 有 门限 特性 ， 即 敏感 度 SF 是 EUT 的 一 个 固有 
属性 。 这 暗含 着 ， 当 试验 在 规定 的 条 件 下 重复 进行 时 ， 则 会 得 到 相同 的 敏感 度 。 

标准 化 的 抗 扰 度 试验 基于 这 种 确定 性 的 模型 ， 这 尤其 适用 于 脉冲 干扰 的 试验 。 
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11.2 建 模 抗 扰 度 的 统计 方法 


即使 试验 条 件 处 于 预先 规定 的 可 接受 范围 之 内 ,那么 脉冲 干扰 的 抗 扰 度 试验 结果 ， 
如 静电 放电 (ESD) 和 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 (Electrical Fast Transient，, FEFT) ， 也 不 可 能 对 
每 种 情况 都 是 可 以 复 现 的 。 但 结果 会 在 一 定 的 范围 内 变化 。 由 于 很 多 因素 的 影响 ， 试 验 
的 结果 会 呈现 随机 现象 。 这 些 因素 包括 非 电 因素 的 变化 、 电 磁 骚 扰 的 类 别 、 所 使 用 部 件 
性 能 的 统计 特性 、 不 同 的 敏感 时 除 和 作用 的 复杂 性 。 

利用 确定 了 标 称 电 压 的 高 压 设 备 试 验 时 ， 我 们 能 够 观察 到 相同 的 现象 。 

我 们 对 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 进行 静电 放电 试验 。 在 试验 过 程 中 ,使 用 确定 
的 ESD 发 生 器 ， 试 验 电压 的 电 平 由 低 到 高 直到 观察 到 设备 功能 不 正常 。 那 么 则 把 功能 
不 正常 时 对 应 的 电压 定义 为 PLC 的 干扰 门限 值 。 

图 11.2 给 出 了 在 设备 重复 试验 的 过 程 中 骚扰 门限 值 的 变化 作为 试验 次 数 函 数 的 
曲线 。 

即使 在 固定 的 试验 条 件 下 ， 也 观察 到 了 门限 值 的 变化 ， 这 表明 了 试验 复 现 性 不 强 。 

为 了 推导 这 种 特性 的 模型 ， 就 需要 对 试验 对 象 进行 分 类 。 

根据 时 间 对 抗 扰 度 的 影响 ， 分 为 下 列 两 种 情况 ; 

1. 时 不 变 的 敏感 度 

2. 时 变 的 敏感 度 
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图 11.2 在 ESD 重复 试验 的 过 程 中 确定 PLC 的 骚扰 门限 值 的 变化 


当 仅 考 虑 设备 的 某 一 种 状态 或 工作 条 件 时 ， 我 们 可 以 假设 存在 时 不 变 的 敏感 度 。 这 
种 情况 可 能 是 严格 规定 的 逻辑 输入 信和 号 驱动 的 一 个 逻辑 门 电 路 。 然 而 ， 取 决 于 其 应 用 的 
功能 ， 这 些 输入 信号 会 在 电路 的 输入 端 发 生变 化 。 这 将 导致 时 变 的 敏感 度 。 
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下 面 将 详细 分 析 这 两 种 情况 。 
11.2.1 故障 概率 


敏感 度 建 模 比 抗 扰 度 建 模 更 加 有 用 。 我 们 可 使 用 受 试 设备 故 隘 概 率 准确 地 描述 其 时 
不 变 的 敏感 度 ， 即 在 给 定 驭 扰 电 平 下 出 现 的 故障 概率 。 
允许 使 用 这 种 方法 的 要 求 是 ,设备 的 状态 之 间 要 相互 没有 影响 ， 且 骚扰 和 功能 不 正 
常 之 间 有 着 明确 的 联系 。 
功能 不 正常 不 应 进一步 的 影响 设备 的 性 能 ， 也 不 应 产生 后 效应 。 在 这 种 情况 中 ,不 
正常 现象 的 出 现 仅 取决 于 观察 阶段 开始 的 骚扰 。 在 规定 的 观察 期 间 ，EUT 的 敏感 度 可 
以 建 模 为 固定 观察 周期 内 的 静态 随机 系统 。 由 于 骚扰 施加 在 固定 的 接口 或 端口 上 ， 因 此 
可 仅 使 用 一 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 简单 地 描述 系统 。 
对 于 所 有 的 环境 ， 都 应 确保 骚扰 和 其 效应 之 间 的 这 种 因果 关系 。 特 别 是 当 考虑 瞬 态 
骚扰 的 间接 效应 时 ， 由 于 在 观察 周期 内 可 能 不 会 出 现 寄存 器 的 改变 ， 因 此 这 要 正确 地 
区 分 。 
为 了 描述 不 正常 现象 出 现 的 概率 , 天 表示 特定 骚扰 时 出 现 的 功能 不 正常 。 此 外 , 天 
为 天 的 补 集 ， 表 示 的 是 设备 的 正常 工作 。 
设备 对 外 部 骚扰 的 响应 为 随机 变量 了 ， 它 位 于 集合 Q 1K, 天 | 中 。 由 于 受到 骚扰 ， 
设备 会 出 现 功能 不 正常 ， 但 不 一 定 全 都 出 现 。 
当 描述 脉冲 骚扰 时 ， 优 先 选用 参数 的 幅 值 。 当 骚扰 VU = UV， 在 设备 的 输入 端口 出 现 
某 一 数值 时 ， 那 么 可 使 用 故障 概率 描述 设备 的 性 能 ， 
p,(U) (11.7) 
p. (DU) 是 在 给 定 骚 扰 电 平和 规定 的 试验 条 件 下 ， 出 现 的 故障 概率 的 度量 。 故 障 概 
率 可 作为 设备 抗 扰 度 正常 概率 的 互补 量 ， 即 
pi(U) =1-p,(U") (11.8) 
故障 概率 六 ( 立 ) ， 作 为 确定 时 间 内 设备 敏感 度 的 度量 ， 表 示 当 施加 给 定 的 骚扰 电 平 
亡 时 设备 出 现 不 正常 的 概率 。 
这 种 不 正常 的 概率 p.( UU) 不 能 直接 测量 ， 但 可 在 抗 扰 度 试验 中 施加 多 次 试验 脉冲 
后 进行 估计 。 
抗 扰 度 试验 的 目的 是 ， 施 加 给 定 的 骚扰 电 平时 ， 确 定 设备 功能 不 正常 的 概率 。 首 
先 ， 我 们 可 以 使 用 故障 频率 妃 估 计 功能 不 正常 的 概率 。 故 障 频率 定 义 为 观察 到 的 功能 不 
正常 的 次 数 与 所 施加 的 试验 脉冲 次 数 n 的 比值 ， 即 
i (11.9) 


通过 这 种 方法 估计 的 平均 功能 不 正常 概率 ， 从 本 质 上 有 很 大 的 不 确定 度 ， 这 可 通过 
数学 统计 进行 量化 。 对 于 试验 过 程 中 EUT 出 现 恒定 的 不 正常 概率 ， 可 以 使 用 统计 区 间 
的 估计 方法 。 


190 设备 设计 与 系统 集成 的 电磁 兼容 


考虑 这 种 情况 ， 施 加 幅 值 为 的 nn 次 试验 脉 串 ， 出 现 次 的 功能 不 正常 。 那 么 ,我 
们 就 可 以 使 用 统计 和 置信 和 度 6 表明 ，EUT 受到 试验 骚扰 时 不 正常 的 概率 p,(U) 位 于 置信 
区 间 [p,, p,]」 中 ， 如 图 11.3 所 示 。 


p 


置信 和 度 区 间 的 上 限 
Po=po(n,k,p) 
观察 到 的 ” 
2 为 故障 概率 为 p 
60 Amae ”时 的 置信 度 区 间 
置信 度 区 间 的 下 限 
Pu=pu(n,k,p) 


图 11.3 功能 不 正常 概率 的 区 间 估 计 
通过 观察 EMC 抗 扰 度 试 验 ， 我 们 能 够 给 出 一 个 区 间 ， 但 这 具有 一 定 的 固有 风险 。 
在 此 区 间 内 ， 当 进行 以 下 的 试验 时 会 出 现 抗 扰 度 的 变化 。 仅 当 试 验 的 脉冲 次 数 很 少时 ， 
这 个 变化 的 范围 会 很 大 。 为 了 减 小 置信 区 间 ， 就 需要 增加 试验 脉冲 的 次 数 ， 这 相当 于 增 
加 了 试验 时 间 。 根 据 设 备 的 应 用 ， 我 们 建议 在 试验 时 间 和 置信 和 度 之 间 找 个 折 中 。 

对 于 单个 脉冲 的 试验 ， 如 ESD 试验 ， 可 以 使 用 二 项 分 布 的 假设 进行 置信 区 间 的 估 
计 。 但 必须 确保 的 是 ， 试 验 脉冲 的 效应 不 会 到 加 ， 并 且 当 新 的 试验 脉冲 施加 给 设备 之 
前 ， 前 一 个 试验 脉冲 的 能 量 已 经 完全 衰减 。 因 此 ， 要 求 两 个 脉冲 之 间 有 足够 的 时 间 
间隔 。 

本 书 参考 文献 [AN91] 和 [NLOS90] 中 已 经 表明 ,假设 EUT 的 敏感 度 是 时 不 变 
的 ， 那 么 可 用 贝 努 利 方程 估计 置信 区 间 。 当 施加 试验 脉冲 时 出 现 功 能 不 正常 称 为 事件 


K。 通 过 重复 试验 ,使 用 两 种 结果 尺 或 K 以 及 次 数 n 估计 未 知 的 不 正常 的 概率 p, (U0)。 
试验 过 程 中 出 现 的 次 数 表示 为 £。 根 据 贝 努 利 二 项 式 原理 ， 得 到 的 故障 频率 有 将 趋 于 


未 知 的 不 正常 概率 p,( UV) 。 其 精确 性 取决 于 所 施加 试验 脉冲 的 次 数 。 
利用 二 项 式 分 布 ， 能 够 估计 给 定 统计 置信 和 度 为 B 的 不 正常 概率 的 置信 区 间 
[p,; P ]。 利 用 式 (11.10) 和 式 (11. 11) ， 可 以 来 估计 区 间 的 边界 。 
P。 = (K+1) ?Frys 
” nk+(k+l1): 有 a 
| 
Te Gl, 
式 中 ,yp, 为 不 正常 概率 p 的 置信 区 间 下 限 ; p, 为 不 正常 概率 p 的 置信 区 间 上 限 ; 有 为 观 
察 到 的 功能 不 正常 的 次 数 ; n 为 试验 脉冲 的 施加 次 数 ; B 为 统计 的 置信 度 ; F , ,为 自由 
度 为 1、m 和 阶 数 为 p 的 下 分 布 的 五 分 位 点 〈 小 于 给 定 值 的 部 分 点 ) 。 
数学 统计 的 表格 中 已 给 出 了 不 分布 所 需 的 五 分 位 点 。 很 有 用 的 是 ， 可 使 用 现代 的 
电子 表格 程序 将 五 分 位 点 转换 为 公式 ( 即 FINV) 。 因 此 ， 可 以 很 容易 的 计算 置信 区 间 。 


(11. 10) 
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11.3 故障 频率 函数 


如 果 使 用 不 同 的 电压 电 平 确定 功能 不 正常 概率 p,(U) ， 那 么 就 能 够 估计 函数 p, (4) 。 
这 个 函数 是 EUT 抗 扰 度 的 概率 分 布 函数 。 它 能 够 给 出 所 研究 的 给 定 骚扰 电压 电 平 


UV 对 应 的 功能 不 正常 概率 p_( D0) 。 


100 = 
80 j 
60 故障 频率 /表示 
的 抗 扰 度 假设 为 阶 跃 函数 
的 确定 性 方法 


h,p (%) 


40 4 


20 7 


U 
骚扰 辐 值 


图 11.4 不 正常 概率 (故障 概率 ) 分 布 的 特性 和 确定 性 的 假设 


图 11.4 给 出 了 故障 频率 函数 与 骚扰 电压 幅 值 的 关系 曲线 。 通 过 计算 每 一 个 骚扰 电 
平 的 置信 区 间 ， 可 定量 这 种 不 确定 度 。 

确定 的 故障 频率 函数 可 应 用 于 数学 分 布 函 数 。 因 此 ， 在 统计 性 的 软件 包 中 可 利用 特 
殊 的 算法 ,其 可 根据 随机 的 试验 样本 ,估计 理论 分 布 函 数 的 参数 。 

图 11.5 给 出 了 静电 放电 抗 扰 度 试验 中 PLC 的 经 验 故 障 频 率 函 数 。 由 于 没有 单调 性 ， 
因此 经 验 故障 函数 不 能 应 用 于 数学 概率 分 布 。 

我 们 已 经 表明 ， 可 证 明 的 抗 扰 度 试验 结果 和 标准 化 的 抗 扰 度 试验 的 确定 性 解释 之 间 
存在 差异 。 解 决 这 个 差异 的 办 法 是 在 描述 抗 扰 度 时 引入 统计 上 的 改进 。 

在 电磁 骚扰 的 情况 下 ， 统 计 性 的 抗 扰 度 是 设备 或 系统 的 特性 ， 这 可 以 使 用 高 的 统计 
性 置信 度 B 和 小 于 限 值 p,, 的 不 正常 概率 p, 表 示 。 

统计 的 抗 扰 度 等 于 设备 概率 分 布 函 数 的 某 一 五 分 位 点 。 抗 扰 度 试验 的 目的 是 确定 设 
备 受 到 规定 的 骚扰 时 功能 不 正常 的 特征 概率 。 

利用 统计 学 的 解释 ， 能 够 改进 设备 的 性 能 和 电磁 环境 之 间 的 协调 。 能 够 计算 给 定 环 
境 中 功能 不 正常 的 期 望 概率 。 为 了 进行 这 样 的 计算 ,需要 通过 一 维 概率 密度 /描述 在 给 
定时 间 内 在 设备 的 输入 端的 随机 变量 (干扰 XX,)。 
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相对 故障 频率 (%) 
加 


2.5 了 和 6.5 了 gs 9.5 10.5 11.5 12.5 
试验 电 平 /kV 
图 11.5 静电 放电 抗 扰 度 试验 时 PLC 的 故障 频率 函数 
(在 每 一 个 电 平 ， 进 行 300 次 正极 性 放电 ，B =0.95) 


fi (u,t) (11. 12) 
密度 也 数 /,(y,，1) 表 示 在 设备 的 输入 端 施加 干扰 对 (其 密度 为 (wu，1t)) 时 ， 功 能 
不 正常 K 出 现 的 概率 。 


fy(y,t)=P(Y, =K) (11.13) 
根据 式 (11.12) 求 得 干扰 X 的 密度 函数 和 已 知 函 数 f(y |u)， 就 可 根据 式 
(11.14) 计算 条 件 密度 f(y,，t)。 

f(y.8)= | ft a Cidu ’ | pi Cut udu (11.14) 

通过 此 式 ， 给 出 了 一 个 描述 设备 在 电磁 环境 中 的 抗 扰 度 的 通用 统计 方法 。 当 与 电子 

设备 的 故障 频率 函数 和 电磁 环境 的 概率 密度 有 关 的 信息 不 完整 时 ， 则 不 能 使 用 此 方法 。 

欧洲 标准 中 还 没有 使 用 统计 性 的 解释 。 然 而 ，ANSI 标准 C63. 16-1992 ( 即 本 书 参 考 
文献 [AN91]) 之 前 的 草案 中 ， 则 给 出 了 静电 放电 抗 扰 度 试验 统计 解释 的 试验 程序 。 


11.3.1 抗 扰 度 试验 结果 的 解释 


以 下 的 解释 中 使 用 了 静电 放电 抗 扰 度 试验 的 统计 模型 。 由 于 试验 过 程 中 有 限 的 试验 
次 数 和 有 限 的 单个 试验 脉冲 ， 因 此 ， 置 信 区 间 的 估计 存在 困难 。 
根据 欧洲 标准 ， 当 在 规定 的 端口 上 施加 10 次 试验 脉冲 ， 若 受 试 设备 没有 出 现 功能 
不 正常 (5=0) ， 则 认为 满足 ESD 试验 要 求 。 由 这 种 假设 得 到 故障 频率 刀 =0。 因 此 ， 仅 
需要 估计 置信 区 间 的 上 限 。 则 得 到 的 置信 区 间 为 [0; p,]。 
使 用 式 (11.10) 和 %=0， 可 计算 置信 区 间 的 上 限 : 
F 


攻 2;2 .1n;(14B)/2 (11. 15) 
n+ 上 六 


利用 电子 表格 程序 也 可 以 有 效 地 计算 这 个 函数 。 一 个 可 能 的 实现 公式 为 


也。 
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FINV(™3F,2,2 .nn) 
(11. 16) 


也 。 一 
n+FINV(- 了 2,2 . 7) 
为 了 简化 计算 ， 给 出 了 图 11.6 所 示 曲 线 ， 可 用 于 确定 当 进 行 静 电 放 电抗 扰 度 试验 
没有 出 现 不 正常 情况 (k=0) 时 的 置信 区 间 的 上 界 。 图 11.6 给 出 了 不 同 ESD 试验 脉冲 
数 时 对 应 的 结果 。 


一 一 统计 置信 度 p=0.9 
一 一 统计 置信 度 p=0.95 
一 - 统计 置信 度 p=0.975 
一 一 统计 置信 度 p-0.99 


0.01 


1 10 100 1000 

施加 的 脉冲 数量 n 

图 11.6 静电 放电 抗 扰 度 试验 过 程 中 没有 出 现 功 能 不 正常 时 
不 同 试验 脉冲 数 对 应 的 置信 区 间 上 界 的 确定 曲线 


习题 
习题 11.1 在 ESD 试验 过 程 中 ， 受 试 设备 共 施 加 了 10 次 试验 脉冲 。 没 有 出 现 功能 
不 正常 ， 则 表明 该 设备 满足 ESD 要 求 。 若 重复 进行 试验 ,那么 设备 出 现 故障 概率 多 大 ? 


11.4 时 变 抗 扰 度 


硬件 结构 对 数字 设备 的 抗 扰 度 的 影响 很 天。 由 于 功能 与 时 间 有 关 ， 当 设备 的 内 部 和 
外 部 硬件 结构 变化 时 ， 会 导致 其 输入 端 和 输出 端的 电磁 干扰 的 电 和 非 电 环境 的 变化 。 
此 ， 由 此 可 见 ， 电 磁 影 响 的 抗 扰 度 是 随时 间 变 化 的 。 


11.4.1 建 模 


在 有 些 文献 中 ， 给 出 了 时 变 抗 扰 度 的 不 同 假说 。 有 些 是 这 样 陈述 的 : 
1. 如 果 EUT 为 循环 工作 ， 即 重复 执行 相同 的 指令 集合 ， 那 么 也 能 够 观察 到 EUT 人 敏 
感度 的 周期 性 变化 。 因 此 ， 软 件 会 影响 设备 的 抗 扰 度 。 
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2. 逻辑 门 电路 从 低 电 平 向 高 电 平 转换 时 呈现 的 敏感 度 要 比 从 高 电 平 向 低 电 平 转换 
时 的 高 。 

3. 当 受 到 电磁 干扰 时 ， 数 字 电 路 的 传播 时 延 名 会 发 生变 化 。 因 此 ， 在 同步 系统 中 
会 出 现 故 障 。 

一 般 来 说 ， 与 设备 的 功能 有 关 的 抗 扰 度 具有 连续 的 值 。 对 于 时 钟 驱动 的 设备 ， 其 
内 部 状态 只 在 特定 的 时 刻 改 变 ， 这 有 助 于 对 时 间 进 行 离散 化 处 理 。 我 们 就 能 够 将 时 
间 分 成 时 间 窗 ， 以 表示 一 个 恒定 的 抗 扰 度 。 那 么 ， 就 可 以 引入 术语 “敏感 度 窗 ” 描 
述 抗 扰 度 。 


敏感 度 窗 为 时 间 窗 ， 在 该 时 间 窗 内 ， 规 定 电 平 的 特定 电磁 抗 扰 度 可 用 恒定 值 进行 
描述 。 


对 于 所 考虑 的 骚扰 ， 当 EUT 的 敏感 度 窗 为 周期 性 的 重复 时 ， 那 么 就 可 以 用 工作 周 
期 描述 这 个 周期 。 敏 感度 窗 的 数量 用 N 表示 ， 一 个 周期 的 时 间 表 示 为 周期 时 间 4.。 
我 们 可 能 会 碰 到 这 种 情况 .敏感 度 窗 不 是 周期 性 的 重复 ， 工 作 周期 也 不 能 进行 分 
类 ， 或 者 工作 周期 必须 要 分 为 子 周期 。 在 这 些 情 况 中 ， 模 型 会 很 复杂 ， 需 要 对 问题 进行 
特定 的 分 析 。 因 此 ， 这 里 只 考虑 具有 工作 周期 的 设备 。 
为 了 完整 地 对 计算 机 设备 的 敏感 度 进行 建 模 ， 必 须 考虑 设备 的 随机 和 时 变 特性 。 这 
可 以 用 静态 、 随 机 和 时 变 的 系统 进行 合适 的 建 模 。 本 章 中 的 模型 是 对 本 书 参 考 文献 
[Vi95] 和 [We96] 中 的 最 普遍 情况 的 简化 。 
EUT 对 规定 的 和 恒定 的 电磁 骚扰 u(1) =U (使 用 脉冲 幅度 表示 描述 ) 的 敏感 度 可 
以 用 故障 概率 的 时 间 函 数 p.(U，1t) 表示 。 因 此 ， 故 障 概率 与 骚扰 影响 的 时 间 有 关 。 我 
们 假设 ， 设 备 在 规定 的 时 间 窗 或 状态 内 EUT 的 敏感 度 不 会 发 生变 化 。 那 么 ， 每 个 时 间 
窗 i 的 敏感 度 可 以 用 p,(U) 表示 ， 它 定义 了 幅度 为 0 的 骚扰 施加 在 敏感 度 窗 中 出 现 的 
故障 概率 。 每 一 个 敏感 度 窗口 被 赋 给 一 个 故障 概率 p,(U，i) 。 如 果 EUT 具有 工作 周期 ， 
即 重复 执行 相同 的 指令 集 ， 那 么 也 可 以 观察 到 EUT 敏感 度 的 周期 性 变化 。 
如 果 不 同 的 敏感 度 窗 数量 有 限 ， 假 设 等 于 W， 那 么 设备 的 敏感 度 可 以 用 静态 、 随 机 
和 时 变 的 系统 进行 表示 。 
pr(U) = {pr(U,1) pe U2) ,sp UN)} (11.17) 
设备 的 反应 与 骚扰 施加 的 敏感 度 窗 有 关 。 
图 11.7 给 出 了 在 工作 周期 内 具有 不 同 敏感 度 状态 的 一 个 假想 设备 的 例子 ， 这 里 假 
设 又 扰 幅 值 为 恒定 量 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 故 障 概率 随 着 时 间或 工作 周期 是 变化 的 。 
大 多 数 的 敏感 度 窗 对 设备 的 抗 扰 度 有 着 重要 的 影响 。 即 当 施加 骚扰 时 ， 设 备 无 故障 
出 现 能 正常 工作 的 能 力 。 这 些 时 间 窗 通过 它们 的 故障 概率 进行 表征 。 
pi(U) = max (pi( U,i)) (11. 18) 
上 式 表 示 的 是 工作 周期 内 最 大 的 故障 概率 。 这 些 时 间 窗 可 以 认为 是 最 敏感 的 状态 。 
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图 11.7 ”假想 设备 工作 周期 内 的 敏感 度 窗 


关键 状态 是 在 设备 的 工作 周期 中 ， 对 规定 电磁 骚扰 的 抗 扰 度 最 小 的 时 间 窗 。 


如 果 工 作 周期 可 以 分 成 个 不 同 的 敏感 度 窗 ， 那 么 就 能 够 区 分 以 下 情况 ， 

1. 存在 1 ~ -1 个 关键 状态 。 

2 不 存在 关键 状态 ， 即 在 工作 周期 内 抗 护 度 为 恒定 量 。 

很 显然 ， 当 设备 具有 不 同 的 敏感 度 时 间 徐 时 ， 则 故障 概率 的 估计 是 个 特殊 的 问题 ， 
在 这 种 情况 下 ， 抗 扰 度 与 驭 拓 施 加 给 设备 的 时 间 有 关 。 这 尤其 适用 于 瞬 态 骚扰 施 加 给 设 
备 的 情况 。 

若 幅 值 为 心 的 瞬 态 试验 脉冲 以 相等 的 概率 施加 于 所 有 的 N 个 时 间 窗 ,那么 根据 下 
式 ， 仅 能 估算 平均 故障 概率 5 有 : 

P(AV) = Pp,i) (11.19) 

通常 ， 在 实际 的 试验 中 并 不 能 实现 相等 概率 的 试验 脉冲 分 布 。 在 以 恒定 试验 电 平 
(幅度 0) 进行 的 瞬 态 抗 扰 度 试验 中 ， 故 障 概率 六 可 使 用 下 式 确定 ; 


ee 1 ~ 2 
BAU) = 元， 之 有.PI(U (11. 20) 
= 


式 中 ,=k。 
式 中 ,表示 敏感 度 窗 i 中 出 现 的 瞬 态 次 数 ;为 试验 脉冲 的 数量 。 因 此 ， 下 式 表示 状态 
; 中 相对 于 试验 脉冲 数 的 击 中 频率 。 


hh = 一 11.21 
Ne (11.21) 


抗 扰 度 试验 中 的 故障 概率 ;等 于 所 有 敏感 度 时 间 窗 的 故障 概率 j,(U，i) 与 状态 
对 应 的 相对 击 中 率 的 加 权 之 和 。 


BD = Dh pd,i) (1.22) 
若 使 用 式 (11. 17) 中 静态 、 随 机 和 时 变 的 系统 模型 描述 设备 的 抗 扰 度 ， 目 在 试验 
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的 过 程 中 ， 能 够 得 到 时 间 窗 或 状态 恒定 的 相对 击 中 率 ， 那 么 这 个 结果 就 是 一 个 混合 概率 
分 布 。 这 种 分 布 的 参数 与 实际 的 试验 程序 、 试 验 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 和 工作 周期 有 关 。 
下 例 说 明了 相对 击 中 率 对 抗 扰 度 的 影响 。 
例 11.1 一 个 EUT 具有 工作 周期 。 这 个 工作 周期 可 以 分 为 三 个 不 同 的 敏感 度 窗 。 
敏感 度 窗 的 概率 分 布 函 数 为 高 斯 分 布 。 表 11. 1 给 出 了 分 布 参数 。 
表 11.1 具有 3 个 敏感 度 窗 的 假设 EUT 的 故障 概率 的 高 斯 分 布 


状 态 期 望 值 标准 偏差 击 中 率 
l 1kV 0.2kV 0. 05 
入 5kV 0. 25kV 0.6 
3 4kV 0. 5kV 0. 35 


根据 表 11. 1 所 示 ， 设 备 的 故障 频率 函数 应 在 第 一 次 试验 中 确定 。 通 过 这 个 函数 ， 
试验 脉冲 可 以 与 设备 的 工作 周期 同步 。 在 第 二 次 试验 中 ， 我们 假设 ,对 于 3 个 敏感 度 
窗 ， 施 加 概率 分 布 相等 的 试验 脉冲 验证 故障 频率 函数 。 图 11.8 给 出 了 利用 式 (11. 20) 
计算 的 概率 分 布 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 每 个 敏感 度 窗 的 故障 概率 分 布 对 总 分 布 的 
影响 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 敏 感度 窗 中 故障 概率 较 小 的 设备 和 敏感 度 窗 中 故障 概率 较 大 的 设 
备 相 比 ， 在 试验 电 平 大 的 幅 值 范围 内 ， 其 恒定 故障 概率 则 通常 更 为 稳定 。 
通过 比较 10% 的 故障 概率 的 五 分 位 点 ， 我们 可 以 得 出 累积 函数 曲线 与 最 关键 窗 的 
函数 曲线 之 间 相差 2.75kV。 因 此 ， 在 抗 扰 度 试验 中 ， 可 能 要 假设 足够 的 抗 扰 度 。 


7 
a 有 Pstor(x,1) 一 状态 1 
es 1 --- pl 一 兴 相 3 
.8 | es Pstor(x,3) 一 状态 3 
| 0 RT 布 
点 | 
A 0.6 
柑 上 
> [ 
沉 0.41 


0.2 


试验 电 平 /kV 
图 11.8 假设 状态 的 击 中 率 恒定 时 敏感 度 窗 的 故障 概率 分 布 以 及 累积 分 布 函数 的 例子 


当 试 验 脉冲 和 工作 周期 之 间 不 同步 时 ， 则 对 于 不 同 的 敏感 度 窗 ， 正 常 的 试验 结果 为 
随机 的 击 中 率 。 所 得 到 的 概率 分 布 与 每 个 状态 中 试验 脉冲 击 中 的 次 数 有 关 。 因 此 ， 故 障 
概率 分 布 可 能 为 任意 形状 。 图 11.9 给 出 了 这 种 分 布 的 例子 。 
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试验 电 平 kV 


图 11.9 敏感 度 窗 的 击 中 率 为 随机 和 
恒定 值 时 的 故障 概率 分 布 


从 图 中 可 看 出 ， 和 原始 的 分 布 函 数 相 比 ， 所 得 到 的 概率 函数 是 不 单调 的 。 


1 
0.8+ -= -一 置信 度 限 值 的 下 限 
上 一 一 相对 故障 频率 
| - 置信 度 限 值 的 上 限 
儿 0.6 
Ea 本 
效 上 
0.4 
| 
0.2 | 
0 | 1 上 1 1 上 1 机 上 1 Wd 1 1 1 1 1 上 1 
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 


脉冲 群 的 幅 值 kV 


图 11.10 在 单个 快速 瞬 态 脉冲 抗 扰 度 试验 中 PLC 的 故障 频率 函数 
(每 个 幅 值 电 平 时 施加 100 个 脉冲 ， 统 计 和 置信 和 度 6=0. 95) 


A 察 到 。 作 为 例子 ， 图 11. 10 给 出 了 PLC 施加 单个 尖峰 脉 
冲 时 的 故障 概率 函数 。 a 与 理论 上 的 分 布 并 不 相符 。 


11.4.2 单片机 设备 的 抗 扰 度 


内 部 具有 微 程序 的 单片机 可 用 于 自动 化 技术 ， 如 PLC。 这 种 类 型 的 控制 器 可 以 通过 
分 成 大 量 微 代码 的 机 器 代码 进行 表征 。 作 为 例子 ， 图 11.11 给 出 了 8 位 单片机 的 机 器 
周期 。 
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| SI | S2 |} S3 | SsS4 | S85 1: SsS6 |: SI | S2 | 
iP1l P2;PL P2;PL P2: PI P2;PL P2;PlL P2;PL P2;PL P2: 
晶体 振荡 器 
OSC (XTAL2) | 


。 读 取 第 2 个 字 节 
机 器 周期 


| 读 取 下 一 个 操作 码 


图 11.11 8 位 单片机 的 指令 序列 的 机 器 周期 


机 械 周 期 可 分 为 12 个 时 钟 周 期 。 两 个 相 邻 的 时 钟 振 荡 组 合 在 一 起 形成 了 一 个 具有 
子 状 态 P1 和 P2 的 内 部 状态 。 子 状态 Pl 中 进行 典型 的 运算 或 逻辑 功能 ， 而 子 状态 P2 大 
多 用 于 内 部 寄存 器 的 存 取 。 

单片机 的 内 部 功能 应 与 系统 时 钟 同步 。 电 路 的 状态 可 能 在 上 升 治 变化 ， 或 者 也 可 能 
在 下 降 沿 变化 。 因 此 ， 系 统 的 抗 扰 度 可 以 用 时 钟 沿 表示 。 时 钟 沿 左右 对 称 布置 的 时 间 窗 
可 作为 敏感 度 窗 〈 时 钟 沿 与 敏感 度 窗 的 分 类 有 关 ) 。 然 而 ， 单 片 机 的 内 部 设计 不 但 影响 
敏感 度 窗 ， 而 且 外 部 端口 的 配置 也 会 影响 设备 的 抗 扰 度 。 

为 了 完整 地 描述 计算 机 设备 的 抗 扰 度 ， 需 考虑 抗 扰 度 的 时 变 特 性 和 随机 性 。 这 可 以 
应 用 式 (11.17) 予以 考虑 。 


| ] 
08 *， 指令 INC A 
“指令 DEC A 


0.6 


0.4 


相对 故障 概率 有 


0.2 


"由 
1 


Hl 


+ 
。 
i 


em 


8 9 10 11 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 
机 器 周期 中 的 不 同 状 态 


图 11. 12 ”作为 敏感 度 窗 的 函数 ， 单 片 机 的 两 个 互补 机 器 指令 INC A 和 DEC A 时 的 抗 扰 度 
(每 个 敏感 度 窗 中 施加 50 次 单个 电 快速 瞬 变 脉冲 群 ， 幅 值 避 =1.25kV，B =0.95) 


图 11. 12 所 示 的 单片机 抗 扰 度 的 时 间 刻 度 可 以 在 一 个 很 大 的 范围 内 变化 。 
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这 个 例子 说 明了 8 位 单片机 板 对 通过 电源 线 耦 合 的 单个 电 快速 瞬 变 脉冲 群 的 抗 扰 
度 。 单 个 脉冲 群 的 触发 应 与 电路 板 的 系统 时 钟 同 步 。 系 统 周 期 由 12 个 时 钟 振荡 组 成 ， 
即 24 个 时 钟 沿 ， 根 据 单片机 的 内 部 功能 ， 它 可 分 为 24 个 状态 。 

从 图 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 当 脉冲 幅 值 VU=1.25kV 时 ， 只 有 状态 16 受到 干扰 。 当 
时 钟 频率 为 12MHz 时 ， 这 个 敏感 度 窗 的 长 度 仅 为 42ns。 根 据 图 11. 12 所 示 ， 我 们 假设 ， 
互补 的 机 器 指令 可 由 微 代码 实现 ,使 用 互补 的 机 器 指令 具有 相同 的 抗 扰 度 特性 。 

使 用 现 有 技术 水 平 的 试验 程序 仍 不 能 确定 最 大 的 故障 概率 。 当 施加 随机 序列 的 试验 


脉冲 时 ， 只 能 确定 平均 的 故障 概率 。 当 比较 图 11. 12 和 图 11. 13 所 示 机 器 指令 INC A 的 
故障 概率 时 ， 这 可 以 很 清楚 地 看 到 。 
0.2 
0.18+ 
0.16 十 
0.14 十 国 看 门 狗 错 误 
其 oj 日 运行 错误 
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o04: 骨 |， ra | | 
< < ba a 兴 al 全 全 口 < < 
品 9 < < Zz < 2 三 避 加 S 
A 中 8 ”3 2 “ 
< © 3 三 
机 器 指令 


图 11.13 所 选择 的 机 器 指令 的 平均 故障 概率 (每 个 敏感 度 窗 中 施 
加 50 次 单个 电 快 速 瞬 变 脉 冲 群 ， 幅 值 VU=1.25kV, B6=0.95) 


当 使 用 常规 的 试验 设备 和 标准 化 的 试验 程序 时 ， 计 算 机 设备 的 试验 结果 具有 可 接受 
的 变化 或 波动 。 

我 们 必须 承认 的 是 ， 当 电磁 干扰 影响 设备 最 敏感 的 时 间 窗 时 ， 设 备 的 抗 扰 度 要 比 影 
响 其 他 敏感 度 时 间 窗 时 低 得 多 。 

这 个 结论 对 安全 关键 应 用 中 使 用 的 设备 有 着 特别 重要 的 影响 。 为 了 考虑 抗 扰 度 的 时 
变 特性 ， 对 于 这 些 设 备 需 要 制定 新 的 试验 方法 。 本 书 参 考 文献 [We96] 中 给 出 了 一 些 
这 方面 的 建议 。 特 别 的 是 ， 作 者 给 出 了 试验 程序 中 学 习 算 法 的 使 用 。 
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附录 A1 圆柱 导体 布置 的 电场 


在 电磁 兼容 领域 求解 电场 时 ， 通 常会 遇 到 圆柱 导体 布置 产生 的 场 的 问题 。 在 本 附 
录 ， 圆 柱 导体 的 布置 可 能 也 会 是 导线 和 导体 的 布置 。 因 此 ， 对 任意 圆柱 导体 布置 的 研究 
是 非常 有 意义 的 。 本 附录 的 研究 仅 限 于 平行 的 圆柱 导体 和 导线 ， 这 些 布 置 易 于 分 析 。 通 
过 借助 平行 圆柱 导体 布置 ， 可 以 更 好 地 估计 和 人 解释 通用 的 规则 和 结论 。 现 在 基于 和 矩 量 
法 ,使 用 计算 机 程序 可 以 分 析 细 导线 〈 细 电极 ) 的 任意 布置 。 

正如 本 书 7.2 节 中 所 讨论 的 ， 导 线 网 格 ( 导线 丝 网 ) 屏蔽 电场 采用 平行 导线 的 交 
又 布置 。 分 析 本 问题 的 第 一 步 是 确定 导线 轴 向 上 线 电荷 的 位 置 ， 其 大 小 暂时 未 知 。 随 
后 ， 通 过 使 用 边界 条 件 由 = 常数 ， 可 计算 电 和 荷 量 的 大 小 。 如 果 线 电 和 荷 的 位 置 和 大 小 已 
知 ， 那 么 就 可 以 确定 所 产生 的 场 。 

当 圆柱 导体 或 导线 的 电磁 场 必须 近似 计算 时 ， 且 电场 是 主要 分 量 ; 或 必须 考虑 容 性 
耦合 和 /或 随后 的 研究 需要 电容 或 部 分 电容 时 ， 就 需要 研究 和 考虑 圆柱 导体 布置 的 电场 。 
下 面 所 列 的 情况 是 必须 或 者 值得 分 析 的 圆柱 导体 布置 的 例子 : 

1. 估计 和 分 析 电 缆 捆扎 以 及 电缆 之 间 的 部 分 电容 。 

2. 接地 导线 的 屏蔽 效应 (详细 内 容 见 本 书 3.1 节 )。 

3. 在 系统 电缆 附近 (本 书 6.4.3 节 中 的 例子 ) 或 某 些 其 他 次 级 辐射 体 附近 ， 以 及 
拉杆 天 线 或 鞭 状 天 线 的 电磁 场 。 

本 附录 分 为 3 节 。Al. 1 节 讲 述 了 电位 系数 的 原理 和 部 分 电容 。 详 细 地 考虑 了 接地 
平面 上 无 限 长 的 平行 导线 。 然 后 ，Al1. 2 节 使 用 关联 等 式 讲述 了 n 个 水 平平 行 导线 的 布 
置 ， 并 将 其 用 于 随后 的 例子 。 

最 后 ，Al. 3 节 讲 述 了 在 公共 导电 平面 垂直 方向 上 个 平行 导线 的 布置 。 同 时 给 出 
了 这 种 布置 的 一 个 例子 。 


Al.1 电位 系数 和 部 分 电容 


图 Al.1 给 出 了 3 个 水 平 导 体 ， 其 长 度 为 1， 电 荷 量 为 0, = A,1。 这 些 电 茶会 产生 场 
强 以 及 通 量 密度 线 。 它 们 的 效应 和 影响 可 由 集 总 电容 表示 。 

以 这 种 方式 ， 导 体 i 的 部 分 电 通 量 流 过 导体 j。 正 如 以 上 面 所 提 到 的 ， 这 种 部 分 通 
量 产生 的 结果 可 用 部 分 电容 C, 表 示 。 

部 分 电容 可 以 用 下 面 的 方式 定义 : 
Qi1=Ciop +Co (9 -9,) +Cs(, -9,) 
Q,=C2 9, -$1) +Cog, + C9,— 9,) 
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0; =(Ca( 中 3 一 中 ) + Cs -4,) + Ca 
QO2,0» 


Qu Co 


参考 平面 $0= 0 


图 Al.1 3 个 水 平 导体 以 及 所 产生 的 部 分 电容 


为 了 确定 这 些 部 分 电容 ， 分 析 应 从 电位 等 式 出 发 。 匹 配点 选 在 导体 的 表面 (每 一 


个 导体 仅 有 一 点 ) 。 由 个 导体 组 成 的 系统 的 系统 等 式 可 表示 为 
Ai + ki,0, + kis0Q3 于 + ki,Q, = 中 
hk OQ + = 中 


k Qi +h,Q, +hkQ3 + +O = 小 
表示 为 矩阵 的 形式 : 
[£],,* [0],= [由 ]， 
系数 矩阵 [4], , 求 逆 可 得 到 : 
[Qj,=[£],* [$9], = [K],,: [9], 
式 中 系数 K, 称 为 电位 系数 。 
例如 ， 第 一 行 可 以 表示 为 
OO = 天 + Kg, 二 天 3 十 … 
电荷 0, 是 涉及 的 所 有 电位 的 贡献 之 和 产生 的 ， 即 : 
@ = (K+ SK) Ka: (gh, -bh) -Ks:(g 
上 式 是 我 们 需要 的 形式 ， 可 用 来 推导 所 有 的 部 分 电容 : 


Cio = Ki + YK, > py 
Ci a K,, 
相同 的 定义 规则 也 适用 于 其 他 所 有 行 。 


Al.2 ”接地 平面 上 的 水 平 导体 
以 下 的 估算 适用 于 接地 平面 上 无 限 长 的 水 平 导体 。 这 些 估 算 


(Al.1) 


(Al.2) 


(Al.3) 


(Al.4) 


-中 ) -… (Al.5) 


(A1.6) 
(A1.7) 


已 编辑 成 了 计算 机 程序 


HCOND， 在 Al.2.1 节 中 给 出 ， 这 些 程序 可 从 作者 的 主页 上 下 载 。 
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党 导体 布置 
平行 于 导电 平面 的 无 限 长 导线 载 有 线 电荷 和 ( 见 图 Al.2)。 因 此 ,在 场 点 P (x,, z,)， 
导线 产生 的 电位 为 


A (xp—%,) + (zp +2,) 


$;,=—— :ln (Al.8) 
” 2me (xp 一 入 ) +(zp 一 二 ) 
电场 强度 为 
E(xp ,zp) =E,,* e， +hk.p e. 
其 中 

A, Np —%, Np —X; | 
,= 。 Al.9 
” 2me (xp—%i) + (zp 2) (xp—%) + (zp +z)” ， 

A, Zh = Zp +%, 

EB, =7 - - : :| (al.10) 

27E (xp—Xi) + (zp—2) (Xp—X) +(zp+2,) 


P(xp,zp) 


(%i,—27) 


图 Al.2 接地 平面 上 的 水 平 导体 


当 给 定 电位 $,， 通 常 是 这 种 情况 ， 然 后 第 一 步 是 估算 线 电 荷 A,。 通 过 选择 导体 表 
面 上 的 场 点 (如 x =x,+R，z,=z,) 和 要 求 电 位 的 预先 规定 值 (导体 上 的 值 ) ， 即 $, = 
小， 进行 估计 。 对 于 线 电荷 ， 使 用 实际 的 几何 结构 数据 ,求解 式 (Al.8) 得 到 . 

A 中 
a VR + (22)’ 
" R 

例 Al.1 一 导体 位 于 接地 平面 上 2m 处 ,半径 尺 =1lcm， 对 地 电压 为 100V (中 心 轴 
的 坐标 为 wx =0，z; =2m)。 在 点 xz =lm、z =1m 处 的 电位 和 电场 强度 多 大 ?每 米 长 度 
的 对 地 电容 值 为 多 大 ? 

1. 根据 式 (Al. 11)， 可 得 到 线 电 蓓 A, = 16.7V。 

2. 在 场 点 x, = lm、z = lm,， 根据 式 (Al.8) 可 得 到 电位 $= 13.4V,， 根据 式 
(Al.10) 和 式 (Al.11) 可 得 到 电场 强度 天 (lm，lm) = [6.7e -13.4.e] V/m, 


1 - 


( Al.11) 
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3, 由 C=0/U， 可 计算 电容 C。 因 此 ， 得 到 C = Te, =9. 3pF/m, 
两 导体 布置 


$(P) = [后 Ns “hn (Al. 12) 


导体 半径 为 合生 。 

对 于 导电 接地 平面 上 的 两 导体 情况 ， 仍 然 使 用 解析 法 估算 
部 分 电容 。 两 导体 布置 如 图 AL. 3 所 示 。 场 点 的 电位 可 由 两 
线 电荷 的 电位 的 到 加 进行 计算 。 
导体 1 表面 的 电位 为 


F 面 上 的 


1 人) 
a a: In 2 ln | (Al. 13) 图 Al.3 接地 3 
a’ 
中 = 元 [on 本 “ ne | (Al. 14) 
导体 2 的 电位 为 
_ 1 a 2 h, 
Sy bs . ln +A "ln 元 ] 
/ 4 h, 
b=77a7" [on | 
求解 0 和 0, ， 可 得 到 表达 式 为 
4h 4h 
-| 加 | "|= 2rel [$+ hn bln |= 
za [6 en 
4h 4h, 2 a 
0， . EE 1 .ln 人 & |= 27el [4, nh na |= 
2mel| 4 Co 全 ] + -路 ) | 
然后 ， 可 以 通过 这 些 表达 式 推导 部 分 电容 : 
i he 
Co oY 4 4h, - 7 
n d. “ln 
. mn -一 
Cy =2Te2 Ah | 4h, i 7 
n 可 "ln 下 


两 导体 布置 


(Al1. 15) 


(Al1. 16) 


(Al1. 17) 


(Al1. 18) 


(Al1. 19) 


(Al1. 20) 
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mm 
Cs =2mel 一 让 ， - (Al.21) 
1 2 20 
n ln n 


n 导体 的 布置 

三 导体 的 布置 仍 可 使 用 解析 法 求解 ,但 要 求 相 当 大 的 工作 量 。 如 果 涉 及 n 个 导体 ， 
建议 使 用 数值 法 求解 。 在 第 一 个 例子 中 ,使 用 和 矩阵 等 式 (Al.3) 计算 电荷 。 一 旦 估算 
了 电荷 和 电位 系数 ， 就 可 以 确定 空间 任意 点 的 电位 和 电场 强度 。 此 外 ， 也 可 以 间接 得 到 
部 分 电容 。 使 用 计算 机 程序 HCOND ( 源 程 序 可 从 作者 的 主页 上 下 载 )， 也 可 以 舍 算 n 
个 导体 的 电位 、 电 场 强度 和 部 分 电容 。n 的 范围 为 1 ~ 100。 

使 用 程序 HCOND 的 例子 

本 例 的 目的 是 分 析 5 个 导体 的 布置 ， 如 图 Al.4 所 示 。 


0.2m 


-> 
vO 下 
2 3m 所 有 导线 的 
0V O 半径 为 5mm 
Le 2.1m 
0V 
| O 1.9m 
ov O— 
2.0m 人 
1.7m 
= 


图 Al.4 高压 导 体 和 4 条 屏蔽 导线 的 布置 


要 求 计算 点 P, = ( -0.4m，2m) 和 点 已 = (0.4m，2m) 的 电位 和 电场 强度 。 随 
后 ， 估 算 所 有 的 部 分 电容 。 

程序 HCOND 的 输出 数据 

布置 一 一 水 平 导体 


x-Wert in m = 0 
z-Wert in m = 2 
Radius in cm = :5 
Voltage to ground = 1000 


2. conductor 


x-Wert in m = a 
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z-Wert in m = 有 
Radius in cm = “5 


Voltage to grond = 0 


3. conductor 


x-Wert in m = 5 


ll 
[a 
\O 


z-Wert in m 
Radius in cm = :5 


Voltage to ground = 0 


4. Conductor 

x-Wert in m = .2 
z-Wert in m = 2.1 
Radius in cm = “号 


Voltage to ground = 0 


5. Conductor 

x-Wert in m = :2 

z-Wert in m = 人 23 
Radius in cm = a5 


Voltage to ground = 0 


1. Field point (-.4 ,， 2) 


Potential = 202.5981 Y, Ex 
2. Field point ( .4 ，2 ) 


-297.5522 V/m, Ez = -13.3946 V/m 


Potential = J3.30295 VV; Ex 61.25162 V/m, Ez = -9.042034 V/m 


.202583 pF/m 
.668292 pF/m 
.559265 pF/m 
.584133 pF/m 
.763822 pF/m 
.668292 pF/m 
.227483 pF/m 
.366044 pF/m 
.162033 pF/m 
= .8385063 pF/m 
.559264 pF/m 
.366044 pF/m 
.687009 pF/m 
.85189 pF/m 
.209272 pF/m 


ta EE A 

RT 
中 

Ew 


ODPO 术 OO OP 人 W WN oO 
ll 


ll 
PD DW DD 
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2.584133 pF/m 
1.162033 pF/m 
2.85189 pF/m 
2.557232 pF/m 
3.477014 pF/m 
1.763822 pF/m 
.8385062 pF/m 
1.209272 pF/m 
3.477014 pF/m 
3.728806 pF/m 
Al.2.1 程序 HCOND 的 源 代码 
程序 HCOND (初始 名 称 为 HLEITER) 的 源 代 码 本 书 不 再 给 出 。 本 书 的 德 文 版 中 给 
出 了 这 些 源 代 码 ， 也 可 从 作者 的 主页 上 下 载 。 


Al1.3 接地 平面 上 的 垂直 导体 


以 下 的 估算 适用 于 低 端 连接 到 导电 接地 平面 的 有 
限 长 垂直 导体 。 这 些 估算 已 被 编 成 了 计算 机 程序 
VROD 。 
党 导线 的 布置 
载 有 线 电 荷 和 ,的 有 限 长 导体 ( 见 图 A1.5) 在 场 点 
P(r，z) 产生 的 电位 为 
brn J ( Al. 22) 
zz +t V2-o) +r ; 
如 果 导 体位 于 导电 平面 以 上 ， 且 假设 附加 的 镜像 后 四 
E 荷 位 于 导电 平面 以 下 ， 那 么 也 能 信 算 导体 的 电位。 国生 下 生生 竹下 全 
得 到 的 电位 为 


ty 
oo oo 
ll ll ll UU ll ll ll | ll 


ORO DP OO oO WD pp 


dg A, "| z+z1 + V2+2) +r 
5 


。 | (Al1. 23) 


n 
zz + Vz-2) tr z+2 + V2+2) +r 
对 于 za =0 (端点 位 于 导电 接地 平面 上 )， 上 式 可 以 简化 为 


六 = .hn 和 十 二 + Z+ MZ + (A1.24) 
4Te ZzZ—Z + V2-2) +r z+Z + V2+2) +r 


载 有 线 电 三 和 A, 的 长 度 1=z, 的 导线 i 位 于 点 (x;，y;)。 场 点 P(x,，y。，zp) 的 电位 
可 由 下 式 进 行 计算 . 


A . ]n ZP 十 zp + (Xp—%i) + (yp—y) 
Zp 一 加 


中 = 二 2 . 
4Te + Vzp—2) +(Xp—%Xi) +(yp 一 入 ) (Al1.25) 


Zp+ Zp + (Xp—%) + (yp—y,) | 
2ZP 十 22 十 (zp +2) + (Xp -xi) + (yp —y) 


导电 平面 上 的 电场 强度 仅 有 z 方向 的 分 量 , E(xj, y,， zp =0) = 已。 对 于 
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导线 ;可 由 下 式 确定 电场 强度 : 


A. 2 2 
| = | (Al.26) 
4Te (xp—%i) +(Yp—Y;) 十 2 (wp —%i) + (yp—y) 
通常 情况 下 ， 给 定 电位 4, 就 可 以 计算 线 电荷 A,。 可 用 以 下 方法 进行 计算 : 场 点 选 
在 导线 的 表面 (如 Xp=%;+R, yp=);, Zp =2z,/2) ， 且 假 设 在 该 点 的 电位 中 = 路。 为 了 


求解 线 电荷 A, ， 变 换 式 (A1.24) ， 并 代入 相应 的 值得 到 


(Al1.27) 


2 

本 书 6. 4.3 节 给 出 了 应 用 这 些 等 式 的 例子 。 

n 条 导线 的 布置 

对 于 两 条 导线 和 三 条 导线 的 情况 ,可 直接 得 到 解析 解 。 如 果 是 n 条 导线 ， 可 借助 计 
算 机 得 到 数值 解 。 此 外 ， 在 本 附录 的 前 面 ， 使 用 和 矩阵 等 式 ( Al.3) 确定 线 电荷 。 如 果 
已 知 线 电荷 和 电位 系数 ， 就 可 以 估算 在 空间 任意 点 的 电位 、 场 强 和 部 分 电容 。 使 用 
Al.3.1 节 中 的 计算 机 程序 VROD ， 就 可 以 研究 n 个 平行 导体 的 电位 、 场 强 和 部 分 电容 。 
这 里 , n 可 以 是 1~100 中 的 任意 数字 。 

注解 . 对 于 有 了 腿 长 导体， 在 编写 议 样 的 程序 时 必需 注意 ， 在 通辽 算 隆 求 逆 估 计 电位 
系数 时 ， 总 电荷 应 等 于 线 电荷 毯 以 导体 的 攻 度 ， 见 式 (A1l.2)。 

应 用 程序 VROD 的 例子 
图 Al1.6 所 示 的 布置 ,计算 点 P，( -1.50m,0.0) 和 P，(1.50m，0.0) 的 场 强 及 
所 有 的 部 分 电容 。 


图 Al1.6 3 个 圆柱 导体 布置 
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程序 VROD 的 输出 数据 
布置 一 一 垂直 圆柱 体 
1. rod 
x-Wert in m = 0 
y-Wert in m = 0 
Hoehe in m = 10 
Radius in cm = 1 
voltage to ground in volts = 1000 
2. rod 
x-Wert in m = 1 
y-Wert in m = 0 
Hoehe in m = 20 
Radius in cm = 10 
voltage to ground in volts 0 
3. rod 
x-Wert in m = 2 
y-Wert in m = 0 
Hoehe in m = 15 
Radius in cm = 10 
voltage to grond in volts = 0 
1. field point (-1.5 ，0 ) 
Potential = 2.233862E-6 V， Ez = -81.54079 V/m 
2. field point ( 1.5 ,， 0 ) 
Potential = 1.63919E-6 V， Ez = 13.14524 V/m 


Partial capacitances 


= 49.25893 pF 
= 36.68308 pF 
= 9.964862 pF 
= 31.91131 pF 
140.1084 pF 
= 148.6927 pF 
= 23.7816 pF 
= 111.1667 pF 
= 113.8211 pF 


人 

OO DODPP Pp 

BS By ss 
ll 
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注解 . 根据 理论 ， 部 分 电 众 的 矩阵 应 当 是 对 称 的 。 由 于 所 选择 的 方法 ， 即 对 每 一 条 
导线 从 存在 一 个 线 电 荷 ， 邓 于 用 于 匹配 电位 的 妈 点 〈 和 轮廓 点 ， 严 配点 ) 仪 应 用 席 度 中 
心 的 一 点 ， 因 此 会 失去 这 各 对 称 人 性。 对 于 位 置 上 互相 接近 但 长 度 相 差 殊 大 的 周 柱 导体 布 
惫 ， 部 分 电 众 Cj 和 Cj 之 癌 的 差异 可 能 会 变 得 很 大 。 挫 荐 部 分 电容 的 值 使 用 这 两 个 电 众 
的 平均 值 : 


Al.3.1 程序 VROD 的 源 代 码 
程序 VROD 的 源 代 码 本 书 不 再 给 出 。 本 书 的 德 文 版 给 出 了 这 些 源 代码 ， 也 可 从 作者 
的 主页 上 下 载 。 


附录 A2 漏 磁 场 


A2. 1 低 漏 磁场 的 电缆 安装 


在 本 书 4. 2 节 中 已 表明 ， 通 过 对 电缆 使 用 特殊 的 安装 技术 ， 可 以 明显 地 减 小 电缆 周 
围 的 漏 磁场 。 为 了 完全 抵消 该 场 ， 返 回电 流 流 经 的 线路 必须 与 正 向 电流 相同 。 通 过 使 用 
同 轴 电缆 仅 可 以 近似 (理论 上 是 理想 的 ) 实现 该 条 件 。 然 而 ， 由 于 发 热 的 原因 ， 该 类 
型 的 电缆 不 适合 用 作 电 源 电 缆 。 通 过 使 用 多 芯 电缆 可 以 实现 非常 好 的 折 中 。 

本 附录 推导 了 四 世 电 费 (包括 单 芯 电缆 的 五 芯 布置 ) 的 近似 计算 式 。 随 后 表明 了 
相 序 对 所 产生 的 漏 磁 场 的 幅度 有 着 决定 性 的 影响 。 

A2.1.1 单 芯 电缆 (本 书 4.2 节 图 4.2 中 的 情形 a) ) 
通过 在 麦克 斯 韦 方程 中 应 用 安培 定律 ， 对 于 无 限 长 导线 ， 可 以 推导 出 如 下 熟知 的 关 
系 式 : 


万 = ( A2.1) 


Ho Hh Ho 


图 A2.1 单 导 体 附 近 的 磁场 


根据 电流 的 方向 ， 使 用 右手 螺旋 法 则 ， 可 以 确定 磁场 矢量 的 方向 。 
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1 ! 2 
?了 1 


图 A2. 2 ” 双 导 体 电缆 的 磁场 


A2.1.2 具有 一 个 正 向 导体 和 一 个 返回 导体 的 电缆 (本 书 4. 2 节 图 4.2 中 的 情形 b) ) 


附加 的 计算 . 
1 
l+e 


V1l+e~1] 


一 ] 一 人 


2 表示 非常 小 的 值 ， 有 : 
(1+s) 一 1+2e 
(1+2) 一 1+32 
2 
31 


sin Ee— 


一 ( A2.2) 
下 


A2.1.3 具有 两 个 正 向 导体 和 两 个 返回 导体 的 电缆 (本 书 4.2 节 图 4.2 中 的 情形 c, ) ) 


R 


> 
12 Rim 1 
1 2i30 @4 we 
9 d 9 M4 a Hoa —Ho3 
人 f” 
4321 


图 A2.3 ”四 导体 电缆 
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1 1 
万 ~ 1A[2 .dt ; 1/2:4d 本 en I J 
2.T'(R-d) 2.7:(R+d)” 2.7:R 1-% lt 


1 1 
~ /2d | 并 下 ZIA2 .dt (和 1+ 和 | 


el We ed .一 。R3 
2.7:R R +R) 2°7™:R R R 
4.:12.¢4 
H(R) 二 一 一 一 一 一 A2.3 
(R) Dr ( ) 


对 于 每 一 种 情形 ， 如 果 近 似 表达 式 中 几何 级 数 的 展开 已 考虑 了 多 项 ， 那 么 单 导 体 结 
果 的 直接 求 和 也 可 以 得 到 相同 的 结果 。 


d 


电缆 的 镜像 


图 A2.4 导电 接地 平面 上 两 导体 电缆 的 布置 


A2.1.4 公共 接地 平面 上 正 向 导体 和 返回 导体 的 布置 (本 书 4.2 节 图 4.2 中 的 情形 o, ) ) 
在 这 种 情形 下 ，y 分 量 互相 抵消 ， 因 此 仅 需 要 考虑 * 分 量 


2 .7 了 .Sin Q， 2 .7 Sin ai 
H=H. = E 
d d 过 个 d 
2 /三 ) + (人 2 (a+ 入 +( 括 ] 
. d/2 . dad/2 
sin Q@, = SN Ci 一 5 
d d dy d 
JE- 二 | | [2 
sin Q@, ~ sin Q' RR 
1 1 
ce dy rd dy fadY 
2.7:R 0- 大 + ( 蒜 ) :大 + (其 ) 
IT:.d 2 7 .dx 1 
~ | i 1 1 
2. 万. 民 一 页 二 页 2 .万民 2R 2R 
d 
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H(R) ~ 了 。 dl- 


TR 


A2.1.5 ”四 个 正 向 导体 和 四 个 反 向 导体 的 布置 (本 书 4. 2 节 图 4.2 中 的 情形 d) ) 


R 


= 


IND 


?9eoleooe 
这 1 D4 14 14 14 


图 A2.5 八 导 体 电缆 


4.14.¢d 4.1/4.d 


2.7:(R-2d) 2.7: 


1 


(R+2d)° 


1 
> 2d 
2.7:R 1 天 


(+ 


A( 6d 
过 了 | 工 十 
2.7:R 


H(R)= 7， 


48 .1/4: 
T° RR’ 


EB 


根据 以 上 的 推导 ， 可 得 到 下 面 三 条 结论 : 


2d 


R 


] 


1. 当 导 体 的 数量 加 倍 ， 根 据 距 离 法 则 ， 会 影响 场 的 减 小 。 


2. 引入 的 导体 数量 必须 加 倍 ， 这 样 的 导体 相 序 才 可 以 产生 附加 的 抵消 。 
~1/r4 


®O— OO—> OOO— HOOOOOOO 


~l/r ~1/72 ~1/13 


~1/75 


> OOOOVOOOLOOOOOOO 
3. 对 于 2" 个 导体 (n =1，2，3…)， 可 得 到 如 下 的 表达 式 : 


了 


n-l 


.dd" 


H(R) ~ nl 


A2. 2 估计 漏 磁 场 的 计算 机 程序 
A2.2.1 有 限 长 导线 的 场 


( A2. 4) 


( A2. 5) 


( A2. 6) 


假设 导线 中 的 电流 流 过 导线 的 中 心 ， 其 方向 为 导线 的 轴线 方向 ， 导 线 外 任意 点 的 磁 


场 强度 可 使 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 进行 估算 : 


( A2.7) 


附 录 213 


式 中 ，s 为 从 源 偶 极 子 到 场 点 的 矢量 ; s= 1s | 
7 和 五 的 下 画 线 表明 ， 这 两 个 量 可 能 都 是 复数 。 电 流 与 相位 相关 将 会 转换 成 磁场 强 
度 与 相位 相关 。 
考虑 有 限 长 的 直 导 线 ， 位 于 y 轴 上 ,长度 为 a (y=0 到 y=a)， 其 上 的 电流 为 了 
( 见 图 A2.6) 。 对 于 这 种 布置 ， 可 以 推导 出 xy 平面 (z=0) 上 场 点 的 计算 公式 : 


( A2. 8) 


x 


图 A2.6 y 轴 上 电流 为 1 的 有 限 长 导线 


这 种 推导 是 最 基本 的 。 如 果 导 线 位 于 空间 任意 位 置 ( 见 图 A2.7)， 那 么 可 以 找到 匹 
配 的 坐标 系统 (*，y，z) ， 同 时 也 满足 式 ( A2.8) 中 所 使 用 的 假设 。 


图 A2.7 位 于 空间 任意 位 置 电 流 为 1 的 有 限 长 导体 


式 (A2.8) 经 过 变换 ， 得 到 式 ( A2. 9): 


». 
也 = 元 | 人 二 (A2.9) 
— 4T7\x T+(y-a) % VX +Y 

上 式 中 的 量 可 通过 以 下 矢量 关系 确定 : 

1. 场 点 P (x,，y,z) 必须 位 于 匹配 坐标 系统 的 xy 平面 中 。 必 有 需 估算 该 平面 的 单位 
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矢量 e:。 为 了 估算 该 量 ， 必 须 确 定 矢 量 (7 -7,) 和 (7 -mi) 之 间 相 距 的 定向 面积 ， 
然后 再 除 以 其 大 小 (其 绝对 值 )， 

~ _ (7-ro)x(m -70) 
rr)x(r 7) 1 


2. a 是 矢量 (7, -7,) 的 长 度 。 式 (A2.10) 考虑 了 该 矢量 的 方向 性 。 因 此 ,a 在 
单位 矢量 e: 中 考虑 : 


( A2. 10) 


a= |r, -ri| ( A2.11) 

3. 场 点 的 x 坐标 可 通过 再 次 估算 矢量 (7 -7,) 和 (7, -7,) 之 间 的 面积 。 然 后 除 

以 距离 |7, -7 | 就 得 到 要 求 的 结果 。 一 般 情 况 下 ， 矢 量 之 间 的 面积 为 梯形 ， 其 面积 等 于 
底 边 乘 以 高 。 


(rr x -ro)l 
, 1 -7 
4. 未 知 坐 标 y 是 点 P(x, y, z) 在 y 轴 上 的 垂直 投影 与 坐标 系统 (*，y，z) 的 
原点 之 间 的 距离 〈 定 向 ， 正 或 负 ) : 
Fe - i (A2. 13) 
由 于 >、r, 和 ”在 球 坐标 系统 中 定义 。 通 过 使 用 球 坐标 系统 中 的 以 上 关系 式 ， 就 可 
以 估算 位 于 空间 任意 位 置 的 有 限 长 直 导 线 的 磁场 强度 。 
电流 为 1 的 入 条 导线 的 任意 布置 的 总 场 可 由 每 条 导线 的 相位 和 矢量 的 炙 加 计算 得 
到 。 该 计算 可 以 使 用 计算 机 进行 。 
已 经 假设 过 ， 所 有 弯曲 、 不 直 的 导线 布置 可 以 使 用 多 边 形 进 行 重新 构造 。 
A2. 2.2 单 层 线圈 的 场 
以 上 的 推导 是 基础 。 此 外 ， 单 层 线圈 的 磁场 计算 更 多 的 是 几何 结构 的 问题 ， 而 不 是 
外 的 问题 。 因 此 ， 这 里 简单 地 推导 由 多 边 形 系统 重新 构造 线圈 的 关系 式 ， 如 图 A2.8 
所 示 。 
考虑 一 个 线圈 ， 其 中 心 轴 的 起 点 和 终点 的 坐标 分 别 为 (x4, yi4, 4) 和 (ws, yj， 
zs )。 线 圈 的 半径 为 R,。 使 用 这 些 参 数 ， 中 心 轴 的 直线 可 以 使 用 以 下 方式 写成 矢量 : 
NX,Y,2 =NX4 ,Ya ,ZA 十 去 (Xp EA 
0 到 1 过 1 ( A2. 14) 
使 用 w 条 有 限 长 线段 构造 一 个 线圈 ( 见 图 A2.8)， 其 中 线圈 有 MM 段 ， 第 i 条 线段 
的 终点 坐标 为 


(A2. 12) 


Li 
Wii si = N44 + NYE Way YA 2 


1<i<MN ( A2. 15 ) 
每 条 线段 的 端点 围绕 着 中 心 轴 ， 位 于 垂直 于 轴线 的 平面 ， 半 径 为 RR 的 圆 上 。 
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图 A2.8 使 用 多 边 形 重新 构造 线圈 


包含 端点 的 平面 具有 以 下 特性 。 
它们 包含 点 (%;，y;，z;) ， 单 位 矢量 由 下 式 给 出 : 
Er as - (A2. 16) 
(xz 一 Xh) t+ (yr -ya) + (zp) 
例如 ， 这 些 平面 之 一 可 通过 使 用 以 下 参数 的 表示 定义 : 


wx,y,z=xP,yP,zP+sa+tb ( A2. 17) 
式 中 ,a 和 ?为 平面 中 的 两 个 矢量 ， 且 互相 垂直 。 因 此 ， 平 面 的 法 向 矢量 由 下 式 给 出 : 
n=axb (A2. 18) 


由 于 线圈 的 起 点 没有 固定 ，a 和 》 的 选择 仍 有 一 定 的 自由 度 。 如 果 第 一 个 起 点 考虑 


一 定 的 自由 度 ， 那 么 为 了 进一步 确定 坐标 ， 可 以 使 用 es 和 va 的 矢量 内 积 等 于 零 的 方法 。 
这 种 假设 可 得 到 (使 用 某 些 缩写 ) : 


A=xs -xa 


B=y,— 
YE 一 4 ( A2. 19) 

C=zp—24 

一 4x, +By, +Cz,=0 

取 x,=1 和 y,=1 ( 任 选 的 )， 可 得 到 . 
_ _A+B 
ee C 
和 矢量 a. 

| 1 -| ( A2. 20) 


对 于 zs 一 zs =0， 不 允许 取 * =1 和 7 =1， 即 线圈 无 z 方 向 的 情况 。 
矢量 必须 垂直 于 es 和 和 a, 因此 得 于 由， 
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b=axe, ( A2. 21) 
5= (c+4 A+4:B (Bp 4 ( A2. 22) 
C C 
因此 ， 包 含 构造 线段 端点 的 平面 可 以 使 用 下 式 描述 : 
XY =x ai QT+S ( A2. 23) 
式 中 ，x,、y,、z 为 端点 i 投影 到 线圈 轴 上 的 矢量 。 


仍 没有 考虑 的 一 个 要 求 是 ， 端 点 和 它 在 线圈 轴 上 的 投影 之 间 的 距离 应 等 于 半径 R。 
将 矢量 a 和 5 归 一 化 到 单位 矢量 能 满足 此 条 件 ， 且 + 和;s 之 间 的 关系 由 下 式 确定 : 


s= VR -7 ,<R ( A2. 24) 
取 
3 -Res A ( A2. 25) 
N 
和 
Ren ( A2. 26) 
N 


满足 这 个 附加 要 求 ， 其 中 ， 构 造 线 段 的 端点 位 于 半径 为 R 的 同上 ， 两 个 连续 端点 之 间 
的 角度 差 为 360%/N。 

如 果 在 上 式 中 取 i=0， 那 么 就 可 以 得 到 构造 的 第 一 条 线段 的 起 点 。 

例如 ， 如 果 考 虑 z 轴 上 的 线圈 ， 其 长 度 为 1.2m, 2 圈 ， 半 径 为 1m， 那 么 多 边 形 起 
点 的 坐标 为 


R 
xasynsza = 一 (1,1)0) ( A2. 27) 
Al Al Al 2 
构造 的 第 一 条 线段 的 终点 坐标 为 
xn yyn yz =R* (0.966;0. 285 ,0. 05) ( A2. 28) 


其 中 使 用 12 条 线段 构造 一 个 线圈 。 
第 2 条 线段 的 起 点 为 第 一 条 线段 的 终点 。 

从 这 个 例子 的 结果 可 得 到 ， 线 圈 为 道 时针 的 旋转 方向 ， 即 左 螺 旋 的 旋转 方向 。 为 了 
使 线圈 为 顺 时 针 旋转 方向 ， 选 取 的 上 应 满足 以 下 条 件 : 


= -Rsin (A2. 29) 


在 以 上 的 估算 中 ， 作 者 有 意 区 分 了 R, 和 尺 ， 其 中 R 对 应 于 由 R, 计 算 的 替换 半径 。 
例如 ， 可 能 要 求 ， 多 边 形 在 平面 上 的 投影 形成 的 面积 等 于 线圈 的 半径 为 R, 的 圆 面 积 ， 
如 图 A2. 8 所 示 。 

这 种 要 求 可 得 到 以 下 的 表达 式 : 


27T7 


Nsin 的 


电流 T=1A， 圈 数 为 20 圈 的 单 层 线圈 的 漏 磁 场 ( 磁 通 密度 ) 如 图 A2.9 所 示 。 线 圈 


R=R, ( A2. 30) 


附 录 217 


的 半径 R,=10cm， 线圈 的 长 度 也 为 10cm。 位 于 垂直 于 线圈 轴 的 方向 上 上， 距离 线圈 为 
5cm 的 场 如 图 A2.9 所 示 。 


200 
B/nT 


(0.5;0;0.15) (1.25;0;0.15) (2.0;0;0.15) 
100 


80 


60 
图 A2.9 和 对 直 于 线圈 轴线 方向 直线 上 的 漏 磁场 


A2.2.3 考虑 相位 关系 

在 引言 中 已 表明 ， 电 流 的 相位 可 以 转换 为 磁场 的 相位 。 如 果 在 几 条 导线 组 成 的 系统 
中 ， 使 用 具有 不 同 相 位 的 电流 〈 如 考虑 三 相 电 源 的 磁场 ) ， 那 么 在 一 般 的 情况 下 ， 可 得 
到 以 下 形式 的 结 


Hs =H, ce, +H, ce, +H,e, ( A2. 31) 
然后 出 现 的 问题 是 ， 这 种 磁场 的 最 大 幅 值 是 多 少 ? 为 了 估算 这 种 幅 值 的 最 大 值 ， 对 
于 每 一 个 分 量 , 仅 取 二 次 方 和 的 二 次 方 根 (绝对 值 ) 是 不 完备 的 。 
实际 当中 ， 每 一 空间 方向 中 的 实时 场 首先 是 由 这 个 空间 分 量 的 复数 量 ( 实 部 , 复 
部 ) 确定 。 第 二 步 ， 计算 所 有 实时 空间 分 量 的 平方 和 的 平方 根 ， 就 可 以 估算 最 大 值 。 
更 详细 的 信息 ， 读 者 可 参考 本 书 附录 A5 。 
假设 空间 方向 的 每 一 分 量 由 以 下 等 式 计算 : 
及 .= IH, le'” = 4ei 
H. = | 及 le =Be” (A2. 32) 
H... = IH.le™ = Ce” 
由 这 些 假设 ， 使 用 下 式 可 以 推导 实时 值 : 
H.(t) =Acos(@wt+ 0,) 
H,(t) = Beos(wi+9,) ( A2. 33) 
H(t) =Ceos(wt+ 0.) 


由 上 式 得 到 : 


| 及. = MH) + H(t) +H(i) 


Se A +B +C +Acos(20t +29,) + PB cos(26t +29,) +C cos(26t +209.,) 


万 
( A2. 34) 
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首先 合并 前 两 个 cos 项 ， 简 化 上 式 得 到 ; 


4cos(2wf+2p.) +Bcos(2wof+2p ) =Dsin(2wr+2ph) (A2. 35 ) 


其 中 


广 =vV4 +B +2A°B cos(29, -29,) 
4cos2p + B’ cos29, 


pp = arctan 


这 种 替换 的 结果 然后 与 第 三 个 cos 项 相 加 得 到 : 


-4 sin2p, -Psin2p， 


D’sin(2wt + 9,) + Csin(2wt +209., i = 本 sin(2wof + 9,) ( A2. 36) 


3 
二 


FE = 7 + C +2D’C’cos (2e + 


TT 
7 Pp 


D’sing, + Csin (2e 十 3 


py = arctan 


提示 : 两 个 正弦 项 的 和 为 


D’sing, + Ccos (2e 十 于 | 


4isin(of+DP)+4sn(wor+P )=4sn(or+p)， ( A2. 37) 


A= Ai+A; +24A,A,cos( 9g, 


-91) 


Alsing, + A,sing, 


op = arctan 


4 cosp| + A,cosg, 


程序 STRAF 是 一 个 非常 有 效 的 程序 ， 可 以 估算 细 导 线 任意 布置 的 磁 通 密度 。 


A2. 2.4 程序 STRAYF 的 源 代码 
SFELD 或 STRAYE 程序 源 代码 这 上 
可 从 作者 的 主页 下 载 。 


[ 呈 
al 


给 出 。 本 书 的 德 文 版 给 出 了 这 些 程序 ， 也 


附录 A3 ” 自 感 和 互感 


本 书 附 录 A2 已 给 出 了 估算 漏 磁 场 的 方法 。 如 果 要 得 到 由 于 漏 磁 场 在 环 路 中 产生 的 


感应 电压 ， 那 么 可 应 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 : 


- -种 
dd 

式 中 ,中 为 磁 通 量 ， 可 由 下 式 进行 计算 
$ = pth 


磁 通 量 的 模 | | 除 以 漏 磁场 产生 的 电流 i 得 到 量 人 M 


Ey 


1 称 为 互感 。 为 了 正确 的 理解 ， 必 须 指出 的 是 ， 


( A3.1) 


( A3. 2) 


该 量 仅 与 几何 结构 有 关 。 
( A3.3) 


除数 i 仪 考虑 的 是 无 电流 流 过 的 区 
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域 (在 确定 互感 的 过 程 中 )。 在 以 下 所 有 的 估算 中 应 满足 此 条 件 。 此 外 ， 应 指出 ， 自 感 
仅 是 互感 的 一 部 分 。 在 自 感 的 计算 中 ， 由 场 产 生 电 流 的 导线 所 围 面积 用 于 计算 有 效 的 磁 
通 量 。 

以 下 的 表述 和 公式 引 自 本 书 参考 文献 [ CON82]。 
A3.1 y 轴 上 的 有 限 长 导体 和 xy 平面 上 的 梯形 区 域 之 间 的 互感 


本 书 附 录 A2 已 经 给 出 了 以 下 等 式 用 于 估算 y 轴 上 的 有 限 长 导线 在 xy 平面 上 产生 的 


ss —a > 
= 二 二 - 二 一 ( A3.4) 
4T\x x +(y-a) x Vx +y 


由 于 五 和 了 在 以 下 的 估算 中 意义 不 大 ， 这 里 可 以 忽略 它们 的 含义 。 

式 (A3.4) 清楚 的 表明 , y 轴 上 的 电流 会 在 xy 平面 产生 场 ， 该 场 仅 有 zz 向 分 量 。 
如 果 被 影响 的 面积 仅 位 于 xy 平面 (单位 矢量 e,)， 那 么 式 (A3.2) 中 的 矢量 内 积 可 以 
简化 为 简单 的 相 乘 。 


了 y=m2x+b> 


c d x 


图 A3.1 y 轴 上 的 载 流 导体 和 xy 平面 上 的 梯形 区 域 组 成 的 布置 


考虑 wy 平面 上 的 梯形 区 域 ， 电流 位 于 y 轴 上 ， 如 图 A3. 1 所 示 。 为 了 估算 互感 ， 仪 
需要 求解 下 面 的 积分 : 


M-= 姜 | /( Y= 0 y :ba (A3.5) 


和 和 十 (y -a)’ x Vx +y 


对 y 积分， 可 得 到 以 下 结果 : 
mx +b,—a mx +b, 
= [vey | - [二 Ve | ( A3..6) 
mx+bi-a 7 


mx +b, 
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将 该 解 代入 式 (A3.5) 得 到 形式 积分 : 


1. = [二 


Vex 十 应 + gdx 


( A3.7) 


最 后 ， 积 分 将 给 出 y 轴 上 的 有 限 长 直 导 线 和 xy 平面 上 的 梯形 区 域 形成 的 布置 的 


互感 。 


| (m+)d +2n (by a)d+(b a) - 


(m2 +1)c +2m, (b, -a)c+(b, =0) 


- Vm+l)d +2m (bl -a)d+(b -a) + Vm +1)e +2m (b -a)c+(b, -a)’ 
-Vm+l)d +2mbd + + Vm +1)c +2m,byc+b 
(m+1)d +2mbid+0 — Vm +1)e +2mbc+b 
mm (hb 2 (m+1) (mi +1)d +2m(b, -a)d+ (ba) ) +(m +1)d+m,(b, -a) 
mi +1 (m+1) (mi +l)e +2m, (by -a)ct (by a) ) +(m +l)c+tm,(b, -a) 
mb 0) (m+1) (mi +l) +2m (by -a)ct(b a) ) +(m +l)c+tm (b, -a) 
mi +1 (wm +1)( (Cm +1)d +2m (by -od+(b -a) +(m +1)d+m(b =a) 
m, b, (mi +1)((mz+l)c +2mbyc+by) + (mi +1)c+m,b, 
m+1 (m+1)((m +1)d +2mbyd +b7) + (m? +1)d+m,b, 
mb (m+1) (mi +1)d +2mbd+0) + (mi +1)d+mb, 
mi +1 (mi +1) (mi +l)e +2mbic+b) + (m+1)ec+tmb, 
E ) d( (by -a) ((m +l)e 有 
-au Im 
c( (ba) ((m +1)e Foam rad ta) Fb 0d) Pr sa)d) 
ali (bra) (Cm +1) +2m (br -a)d+ (ba) ) +(b a) tm (b -a)d) 
1 2 
d( oa) (m+ De tam(b a)e+(b a) ) +(b a) tm (bi -a)e) 
i c( SEIT rand +0) + +mb,d) 
, | 
- d( DB( (m+l)e +2mbc+b?) + Em be) 
| We/! bi((mi+l)e +2mbic+0!) | ( A3. 8) 
c( /BR(m +l)d tombd+b) +b +mbd) 


A3.2 线段 在 xy 平面 所 围 区 域 的 分 解 


一 步 考虑 以 上 所 讨论 的 y 轴 上 的 有 限 长 直 
置 ， 0 可 以 计算 线段 在 XY 平面 


i 所 围 任意 区 域 的 互感 。 通 过 将 整个 区 域 分 解 成 三 


= 


nd 


体 和 wy 平面 上 的 梯形 区 域 组 成 的 布 
角形 ， 


其 中 一 边 平行 于 y 轴 (梯形 区 域 的 特殊 情况 )， 


可 以 得 到 正确 的 解析 解 。 图 A3. 2 儿 


给 出 


了 不 规则 的 五 边 形 及 其 可 能 的 三 角形 分 解 。 总 的 互感 为 y 轴 上 的 导体 和 六 个 三 角形 之 间 


形成 的 每 个 电感 之 和 。 

易于 看 出 ， 以 上 给 出 的 分 解 并 不 是 
区 域 之 间 中 心 点 的 相对 位 置 ， 因此， 并 不 适合 使 
面 ， 如 果 佑 算 了 总 布置 的 所 有 分 部 分 的 Ag,/i ,之 


一 的 分 解 方法 。 这 种 分 解 要 求 更 多 地 观察 所 分 


用 计算 机 程序 进行 自动 分 解 。 另 一 方 
后 ,根据 式 (A3.3)， 计算 量 | $11 


附 录 221 


作为 计算 过 程 中 的 最 后 一 步 ， 那 么 在 中 间 的 步 又， 就 可 以 使 用 区 域 的 法 向 矢量 的 方向 确 
定 各 个 分 部 分 的 符号 。 如 果 图 A3. 2 所 示 的 区 域 分 解 成 三 角形 ， 如 图 A3.3 所 示 ， 可 以 
看 出 三 角形 工 和 开 与 三 角形 亚 相 比较 ， 有 着 不 同 的 区 域 方 向 。 五 边 形 的 总 面积 等 于 三 角 


形 工 和 开 的 面积 减 去 三 角形 亚 的 面积 。 


图 A3.2 ”估算 不 规则 的 五 边 形 的 图 A3.3 不 规则 的 五 边 形 分 解 成 
互感 时 的 三 角形 分 解 都 包含 点 忆 的 三 个 三 角形 


由 于 五 在 整个 xy 平面 上 同 向 ， 被 影响 区 域 的 方向 确定 了 磁 通 的 符号 。 对 于 这 里 给 
出 的 情况 ， 可 得 到 


中 = 中 + 中 rr 一 由 ( A3.9) 

为 了 获得 一 个 确定 的 分 解 ， 使 用 以 下 方式 选择 方向 : 由 点 已 、 已 和 已 ,每 次 形成 

一 个 三 角形 (上 =2,， 3，…，N-1l; YN 是 顶点 的 数量 ) 。 如 果 随 着 序号 (1, hk, hk +1) 

的 增加 ， 区 域 的 序号 在 数学 上 以 正 的 方式 循环 ， 那 么 这 个 区 域 的 法 向 矢量 定义 为 正 。 这 
种 分 解 也 允许 边界 直 导 线 出 现 交 叉 点 ， 因 此 它 是 唯一 的 。 


A3.3 空间 中 任意 导体 环 路 的 处 理 


假设 产生 场 的 导线 位 于 y 轴 上 ， 处 理 空间 中 导体 环 路 的 下 一 步 是 使 用 坐标 变换 ， 以 
正确 的 方式 将 影响 的 环 路 变换 到 xy 平面 。 由 于 很 易 证 明 ， 正 确 的 程序 会 涉及 选取 边界 
线段 的 每 一 个 点 以 及 与 y 轴 的 距离 (r= vx +z )， 然 后 使 用 x =r 将 其 变换 到 xy 平面 


和 固定 y 值 。 
这 是 一 个 非常 有 价值 的 程序 ， 在 通常 情况 下 ， 空 间 的 线段 会 变 成 平面 上 的 抛物 线 。 
基于 这 个 原因 ， 仅 顶点 以 规定 的 方式 变换 到 xy 平面 ; 可 近似 估算 互感 。 顶 点 之 间 所 有 


互 连 线 段 进行 第 一 次 近似 后 ， 定 义 新 “想象 的 ”顶点 ， 进 行 第 二 次 近似 。 如 果 两 次 计 
算 结 果 之 间 的 偏差 小 于 预先 规定 的 误差 限 ， 新 的 结果 认为 是 最 终 解 。 如 果 偏 差 较 大 ， 再 
定义 新 “想象 的 ”顶点 ， 如 此 循环 。 

在 以 上 的 描述 中 仅 考 虑 的 情况 是 ， 区 域 的 所 有 顶点 中 仅 有 一 点 到 y 轴 的 距离 最 小 。 
但 通常 并 不 是 这 种 情况 ， 这 时 就 需要 估算 其 五 正 切 于 影响 区 域 的 线段 。 这 些 线段 与 边 


AAA 


222 设备 设计 与 系统 集成 的 电磁 兼容 


界线 段 的 交点 需要 确定 ， 使 用 矢量 代数 很 容易 计算 ， 同 时 引入 新 的 假想 的 顶点 。 对 于 被 
影响 区 域 的 边界 线段 ， 每 个 部 分 使 用 符号 修正 和 进行 端点 到 端点 的 坐标 变换 ， 得 到 和 的 
绝对 值 ， 以 计算 互感 。 


1. 边界 线段 的 数 
量 为 iind 的 区 域 


坐标 变换 ， 将 第 1 
个 区 域 中 的 第 霞 
线段 移 到 y 轴 上 


插入 假想 的 顶点 


将 第 2 个 区 域 中 的 
顶点 放置 在 志平 面 ， 
进行 三 角形 分 解 


Ms—MsestM 


Bes ‘vges 


否 


图 A3.4 计算 互感 的 程序 流程 图 


控制 计算 结果 的 一 种 方法 是 证 明 是 否 满足 ,= M,,。 因 此 ， 可 通过 互 换 影响 导体 的 
环 路 电感 和 被 影响 导体 环 路 的 电感 进行 控制 计算 。 图 A3.4 给 出 了 能 够 使 用 的 计算 机 程 
序 的 流程 图 。 


A3.4 具有 横向 距离 的 两 个 圆 环 之 间 的 互感 
为 了 表明 上 述 程序 的 有 效 性 ， 估 算 了 具有 横向 距离 的 两 个 平行 圆 环 之 间 的 互感 。 布 
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置 如 图 A3. 5 所 示 。 

两 个 圆 环 可 由 具有 36 个 顶点 的 区 域 近 似 ， 这 样 
的 重 构 和 形成 的 圆 区 域 与 两 个 圆 环 是 相等 的 。 规 定 
的 迭代 误差 (误差 限 ) ( 见 图 A3.4) 为 0.1% 。 

图 A3.6 给 出 了 作为 横向 距离 d 的 函数 ,图 A3.5 
所 示 布 置 的 互感 。 不 同 的 曲线 对 应 两 个 导体 平面 之 z 


间 高 度 有 的 变化 。 * 


对 于 每 种 情况 ， 当 d =0 时 可 得 到 两 个 环 路 之 间 的 
最 大 耦合 。 这 种 耦合 随 着 横向 距离 的 变化 减 小 到 零 ， 然 


后 又 增加 到 局 部 最 大 值 。 从 这 个 局 部 最 大 值 开 始 ， 互感 ”图 A3.5 两 个 具 


再 平滑 的 减 小 ， 直 到 a 趋 于 无 穷 大 时 为 零 。 ， 和 方向 的 横向 放置 和 
以 及 局 部 最 大 值 是 两 个 环 平面 之 间 高 度 有 hh 的 函数 。 


MnH | 


一 
,wT 
10 ESBS 2 
三 过去 关 专 去 
十 一 


CEEEEEESEEESEELL 


"I 


djcm 


图 A3.6 两 个 平行 圆 环 之 间 的 互感 


A3.5 程序 MUTUAL 的 源 代码 


程序 GEGEN 或 MUTUAL 的 源 代码 这 里 不 再 给 出 。 本 书 的 德 文 版 给 出 了 
也 可 从 作者 的 主页 下 载 。 


附录 A4 基本 偶 极 子 


A4.1 赫兹 偶 极 子 
本 附录 再 次 完整 的 推导 了 基本 偶 极 子 的 等 式 。 


相同 面积 
4 圆 环 布置 


这 些 程 


序 ， 
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A4.1.1 估算 一 般 情况 的 场 强 分 量 


长 度 为 了 的 短 导 线 ， 方 向 为 Z 轴 方向 ， 载 有 时 变 电 流 7 导线 的 横 截 面积 很 小 。 


一 一 人 
J .dyY=7:. dz, 


式 中 ，;s 为 源 到 场 点 的 距离 。 


图 A4. 1 赫兹 偶 极 子 的 方向 


此 外 还 假设 , 场 点 P 到 导线 的 距离 远大 于 导线 的 长 度 (7r >>1)。 因 此 ， 导 线 上 的 点 
zz 到 场 点 PP 的 距离 可 由 导线 的 中 心 到 该 点 的 距离 近似 。 


对 于 这 种 情况 ， 可 得 到 : 
下 ee | 


本 本 (A4.1) 
日 分 量 为 4, =A.cos9; 4A, = -4sin9。 
磁场 强度 可 由 矢量 位 4 确定 : 
1 > 1 9 04， 
二 | ina 。 -二 | = 
rot, ee pr sind . A,) a 0 
_1 一 1 904, . 0 ]- 
a roty ee 人 sind 47 4,) =0 
1 1 0 04 
H = 一 。 4 = -一 -| 一 。 A 半 
o= rot, a A,) 了 (A4.2) 


= i | 
4TML 7 v v v r 
, r Tr 
= ‘ [ -二 1G * sind 
4Tr| + + 


由 于 4 与 9 无 关 , 分 量 4, 不 存在 ， 因此, 分 量 有 和 昌 , 为 零 。 电 场 强度 可 由 磁场 
强度 计算 ,或 者 通过 考虑 以 下 辅助 条 件 : 
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.一 1 
div4+ 一 “小 =0 (A4.3) 
v 
得 到 电位 $5， 然后 使 用 麦克 斯 韦 第 一 方程 计算 。 
这 里 使 用 以 上 提 到 的 第 2 种 方法 : 
eh =rotH 
。 oH,] 7 I (:- 下 1 
eb ,= (sind : Mod 二 - 2 - cos 他 
+ 1T1 0 3 _1 I (二 7 人 G3 
S00 sind ”9p | | 5 全 A 3 ey 
WA r 
”fT 
2 ~[&G- #1 ) -可 |= 9 
(A4.4) 


A4.1.2 时 谐 激 励 的 解 
1(1) =Re(1) =Re(T. e™)=1. coswt (A4.5) 


波长 为 A = Vv _2n 
C CU 


了 .1 cie( ”) ]wr 
ee . + sind 
jo( 汪 丰 
ee a ee ( A4. 6) 
27E rr Vor 
1 ee) fjor 1 1 
; 六/ .es (+ | Sin 人 
4TeE 2 v Vv 0 
,和 有 ,的 比 为 
jor ,1 1 
E; 1 yy 7 jwr vyv 
H, <® | 
v 
A4.7 
和 和 A 和 
277 和 A 
ya i 
了 二 
ee 
H,(i) = -和 。 sn (0 1- 5))+eos ol -二 放 * sind 
v v 
(A4.8) 


Pe 
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BCD = 过 二. [Se 


| ele) en 
ee 
lle Ge ne 


-人 /se- {[( 去 】 2 me- 站 ee 
< 人 


远 场 (r>4/ 2 ) 
仅 考 虑 与 上 相关 的 最 大 正 功 率 项 。 同 时 考虑 时 延 。 对 于 纯 时 谐 激 励 ， 可 得 到 以 下 
结果 : 


及 (iD) = 4 sfo[ -二 中 .sin ( A4.11) 
E,(1) =0 (A4. 12) 


E,(1) = : 记 ， sfol 二) ( A4. 13) 
因此 , 和 五 同 相 。 
相位 为 常量 的 区 域 为 球形 一 “球面 波 ”。 
a FT ( A4. 14) 
Hv:.:e Ne l 


在 真空 中 ， 场 阻抗 可 由 下 式 计算 ; 

T=T, - -6 730 
荡 电 荷 的 场 强 与 静电 场 强 进行 比较 ; 
荷 的 静电 场 为 ~ 二 


将 振 
点 电 1 


振荡 电荷 的 场 为 已 ~ 一 


附 录 227 


能 流 和 辐射 电 妥 
坡 印 廷 矢量 为 
.1 1 5 关 Tr Ns, 
S$,=E,* H,= ( 豆 . | 。 ao[( 二 ] "sin 他 (A4. 15 ) 
Sy,=5,=0 
对 时 间 的 平均 值 为 
1 7 .7 2 ， 从 CR 
S, = 了 (7 ) | gsin 他 ( A4.16) 


平均 辐射 功率 ,为 


已 =- Jsdd 5 .2m2 .sing . dd 
/ 0 


= 7 (5) - [|sind + qd = 工人 一 ) : /2 (A4.17) 
2A £ 3\、A £ 
0 
4/3 
Re ( A4. 18) 
Pr 户 3 A £ 


对 于 人 = 和 ==so (真空 中 ) ， 辐 射电 阻 变 为 


二 - 乞 .376.730 ， 二 -7890 . (2) ( A4. 19) 


辐射 电阻 为 


近 场 (r <A /(2m )) 
仅 考 虑 与 + 相关 的 最 小 功率 项 【如 (mr) 、(ro/r) (7 的 最 大 负 功 率 项 ) ] 。 忽 略 时 延 。 
对 于 纯 时 谐 激 励 ， 可 得 到 以 下 分 量 : 


H,(1) 和 .站 ( A4. 20) 
E(t) I ; fe Bin (ot) G08 ( A4.21) 
E,(1) ee ( A4. 22) 
波 阻 抗 为 
E 
Ty i je ( A4. 23) 


波 阻 抗 世 , 为 容 性 ， 其 值 远 大 于 远 场 波 阻 抗 本 = | 这 是 因为 在 近 场 A/(2mr) >>1。 


因此 ， 这 种 场 称 为 高 阻抗 场 。 
A4.2 电流 环 〈 环 天 线 ) 


纯 肝 浒 过 程 时 场 分 量 的 计算 
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时 变 电 流 流 过 半径 为 RR 的 环 。 环 的 半径 怀远 小 于 感 兴趣 的 波长 (R << A)。 


图 A4.2 电流 环 的 方向 


自身 独立 于 p: 


矢量 位 仅 有 9 方向 的 分 量 ， 其 


A = 一 = . 
4 S 
es ( A4. 24) 


式 中 ,5 为 源 到 场 点 的 距离 。 
1. 假设 ， 电 流 为 纯正 弦 变 化 ， 有 : 
1(1) =Re(1) =Re(1 + e*)=1. coswt 


这 种 假设 得 到 : 


uw: Elo) “Rcosp 
Se 47 a 
0 
s=r—-R.cosy=r-R. sind. cosp (A4. 25 ) 


. Rsindcosp 


2T 


x:R.: I jt 7) | el COSO 
二 5 
= 4T7 $7—-R.sind .cosp 


积分 中 的 指数 表示 式 是 非常 小 的 (R 远 小 于 和 A): 
wR <1 
vy A 


过 指数 函数 的 级 数 展开 ， 可 得 到 近似 解 : 


因此 ,根据 以 上 的 条 件 ， 
e“ 宇 1 +C, 因 此 ,1 + 和 全 sind 。 cosp 
25 COSO + 和 本 RS sin .cos op 


了 
| rR i cosgp og 


I> 


9 
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4T7 — |j—cospdp + 
v 


0 


| ( A4. 26) 
—-R. sind: cosp” 
i (ot) [1 
2 .siny ~ v [ Vr -Risin | 
利用 关系 式 亡 =rot4， 可 由 磁 矢 位 计算 磁场 强度 。 
碰巧 的 是 ,A, =A, =0。 


. 04。 
(Sint 。 A,) a 


1 0 
ns [ 芒 


_ T.R .cosd . (1+jo Ys eio(- 世 ) ( A4. 27) 
2. Vr -Rsind)” . 


1 


有 [sind .20.4,) | 
?3 pr sind Op 和 dr 
和 ~ 5 区 .0 3 
国 jw(t-) 7 = 
a 7 e 。 fi 和 三 | vy .0 2 
2 .7 :sind v 3 st 3 ee] 办 
rR . sind rR sin v 


2r» Vr Risind 一 一 
7” -RR .sing 


i 7 
.30@ 2 7 rR Vv 
jr Vr -Rsind 3 A4. 28 
4 Vr -RR .sind ( ) 


= +1+2jo 一 
rm" -RR .sind 4 
了. ee (5) fi w r+j er 
i 1] . Vv 1 .0 ev 
2 sing 四 rR :sind " v " 
P27 Re ind jj Rsin’d | 
v Vv 1 。 
- + 一 +2j 
rvV(r-R . sin 9) ' 


H,=0 ( A4. 29) 
2. 假设 ， 点 PP 到 环 的 距离 + 远大 于 环 的 半径 ; r >> R。 
因此 ， 可 再 次 求 得 近似 解 : 


(7 -Rsin'd) 译 wr-3 。 忆 sn | 
2 
2 2 。2 is 1 5 
(rr -R'sin 2) Ta! [ + 全 sn | 
2 


H. = 了 [2] “cos : (二 人 eie( (A4. 30 ) 
一 4 r r Vv 
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TRY ,gpl .Cs) 
Hs 加 2 [ v (9)] 


H,= 


[a 


使 用 麦克 斯 韦 第 一 方程 计算 E. 


2E… 下 =rot 末 
Ee 一 1 oH, 
Crsind 00 


了 1 Ee 2 
2“ 7 or 00 
1 oH, 
We r* sind op 
玉 仅 有 gp 方向 的 分 量 : 
£.: E . 1 | 
一 ? r or 09 
2 3 
-= [[ 全 :ji[ 全 二 ] 条 下 aang (9) 
vr Vv r 4 
[oe | | 
一 ” 42 Vv vr vr 
E,=E, =0 
通过 使 用 波长 的 关系 式 : 
7 2Tm7 ww 27T7 27T7 
入 = 和 > 一 一 二 ; Ow = 
f (0) 7 A A.: /ee 
可 以 得 到 数值 解 ; 
E,=E,=0 
了 RY. 4.l1. 277 27r jo(t-), 
“oe 4 加 Nae [em 入 
实 部 可 得 到 时 变 解 : 


2 RY 1 r 27r . r 

H(t) = 了 (4) “7 cosD : CG 中 -至 。 sl ol - | 
RY 7 A r r 

EL 图 9 [起 ooo 1- )-sn(o(1-#) 


( A4. 31) 


( A4. 32) 


( A4. 33) 


( A4. 34) 


( A4. 35) 


( A4. 36) 


( A4. 37) 


SE 


2 证 下 光 
= . 尺 . i -sg ([( 翅 ) -二 -| eos (ol 1- )-[ 去 |] sin (01- 


H,(i) =0 


( A4. 39) 
( A4. 40) 
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E(t) =E,(t) =0 ( A4.41) 
I A Ge) 
A EA) 


( A4. 42) 
远 场 (r> (4/2 )) 
现在 仅 考 虑 与 + 有 关 的 最 大 功率 项 。 很 明显 的 是 ,，H, <<H,。 
H(t) =0 ( A4. 43) 
H,(t) = - 工 ， (| eolo( 过) sind ( A4. 44) 


E,(t) - 工 . (2) .7 . 人 必 ， clo( 过] . sind ( A4.45) 


可 以 看 出 ,，E 和 五 同 相 。 和 赫兹 侦 极 子 相同 ， 两 者 的 比值 为 常数 ， 等 于 : 
ri fj 
也 € 
辐射 功率 和 辐射 电阻 ( 远 场 ) 
坡 印 廷 矢量 : 


_p. RE Ef RR 
人 = 五 。 ( H,) = R (3) 1 .cos (of 本 sin 他 


时 间 平 均值 为 0. 5 


( A4. 46) 
S$, =5, =0 
KH TR 上 1 , a 国有 
Od ~ A ( A ] 2 ( sin 好 ( A4. 47) 
平均 辐射 功率 ,为 
P, 一 | S, ittel “d4 = | 27r :sind . dd 
球 表 面 0 
4 a 
= 2- (至) .TT-1 [sin' qd 
A ( A4. 48) 
4/3 
47 63) 六 HK 
3 A 已 
辐射 电阻 为 
Pp 4 
De = 至. 6 i ( A4. 49) 
(1/V2)° < 


对 于 j=jo 和 &=e。( 真 空中 )， 波 阻抗 为 
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也 = pa =3770 ( A4. 50) 
0 


4 
R, =30.7 x10". (ja ( A4.51) 


辐射 电阻 为 


近 场 (r<AX(2m ) ) 
现在 仅 考虑 与 "有 关 的 最 小 功率 项 ， 忽 略 波 的 时 延 ， 有 : 


7 = (2) 。 二 ceosg * cos@wt ( A4. 52) 
rT 
RY 1 
H,(t) = (4) i sind . cos@t ( A4. 53) 
BCD = (4)- a sind .sinol ( A4. 54) 
波 阻抗 为 
E 六 
ee Tr 从 
Ty = 0 /所 ( A4. 55) 


波 阻 抗 厂 ,为 感性 ， 其 值 远 小 于 远 场 波 阻抗 = 名 。 这 是 因为 在 近 场 A/(2mr) <1。 
因此 ， 这 种 场 称 为 低 阻抗 场 。 
A4.3 ” 波 阻抗 的 比较 


赫兹 侦 极 子 。 近 场 Tv = -j 半 * 各。 高明 抗 场 


2TTr 
远 场 ”T=T=, /人 
电流 环 近 场 T=+j. .et 低 阻 抗 场 


A 
远 场 ”T=T=, /人 


本 书 5.2.2 节 给 出 了 波 阻抗 作为 到 源 的 距离 的 函数 的 图 形 曲 线 。 
附录 AS 极 化 椭 


在 处 理 电 磁场 问题 时 ， 经 常会 碰 到 这 样 的 情况 ， 即 如 何 将 某 一 矢量 的 分 量 进行 相 
加 ， 且 它们 具有 不 同 的 相位 (如,、E,、E.)。 在 电磁 兼容 领域 中 ， 与 场 强 值 有 关 的 通 
常 是 场 强 的 大 加 。 这 种 量 的 计算 是 先 求 场 量 的 二 次 方 和 ， 然 后 再 取 二 次 方 根 : 


Es.= VE+E+E (A5.1) 


在 本 附录 中 会 涉及 以 下 要 点 : 
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e 将 会 表明 ， 由 几 个 分 量 组 成 的 场 矢量 的 顶端 在 椭圆 平面 轨道 中 移动 。 


e 将 通过 考虑 相位 ， 计 算 场 矢量 的 最 大 绝对 值 。 
。 将 推导 形成 圆 轨道 的 条 件 〈 圆 极 化 ) ， 这 是 椭圆 轨道 的 特殊 情况 (椭圆 极 化 ) 。 


的 求解 程序 : 


通过 进行 以 上 的 计算 ,可 得 到 二 维和 三 维 情况 的 解 。 对 于 三 维 情况 ， 将 给 出 两 种 解 


1. 时 域 的 求解 程序 。 

2. 通过 复杂 的 或 者 符号 计算 得 到 更 精确 的 频 域 求解 程序 。 

必须 承认 的 是 ， 时 域 求解 程序 虽然 简单 ， 但 非常 有 价值 。 这 种 求解 方法 的 优点 是 容 
易 理解 。 使 用 复杂 计算 的 求解 程序 要 简短 一 些 。 一 方面 我 们 表明 了 进行 频 域 计算 的 优 


点 ; 男 一 方面 ， 如 果 没 有 复杂 计算 的 知识 ， 理 解 起 来 则 非常 的 困难 。 对 于 更 详细 的 信 


息 ， 读 者 可 参考 本 书 参 


考 文献 [ AD/ME73]。 


以 下 的 推导 中 ， 将 会 频繁 的 用 到 关系 式 cosx =sin (x+m/2) 和 sinx = -cos (x+ 
7/2)。 本 程序 的 出 发 点 是 通过 假设 矢量 由 以 下 三 个 分 量 组 成 : 
E,=Xcos(wt +@,) EE,=X. cosp, +jX: sing, 


E,=Xcos(wi +9,) HE, =X: cosp, +jX* sing, (AS.2) 


E.=Xcos(wt+9p.) HE.=X: cosp. +jX: sing., 
极 化 椭 同 由 空间 场 撩 量 的 轨迹 的 路 径 形 成 ， 其 结果 为 场 值 (考虑 时 变 ) 的 二 次 方 


和 ， 然 后 取 二 次 方 根 。 


AS.1 二 维 情况 〈( 已 =0) 
对 于 二 维 情况 ， 仅 给 出 时 域 解 。 对 于 三 维 情况 ， 给 出 时 域 解 和 频 域 解 。 二 维 的 情况 


在 电磁 兼容 测量 中 特别 重要 。 因 此 ， 这 里 给 出 大 家 熟知 的 时 域 解 。 


合成 天 量 的 长 度 ， 


包括 其 符号 ,为 ,入 的 辣 加 ， 可 由 下 式 计算 . 


K=+VX: cos (wt +9,) + 了 ， cos (wt + 9,) 


二 二/ 
~ -NY2 
在 极 坐 标 系统 中 ， 


站 (1+cos(2wf +29,)) +Y (1+ceos(20wt +29,)) 
(A5.3) 


X +Y +X .cos(20t +29,) + 六 cos(2wof+2p ) 


X +Y + VX +Y +2XY :cos(29, -29,) * sin(26wt + 9,) 


xX Cos29, + 六 . cos29, 


(A5.4) 


pp, = arctan 7 亲 - 
-和 Sin2p, -了 .sing, 


画 出 玉 作 为 wt 的 函数 的 位 置 曲线 ， 就 会 得 到 一 个 椭圆 。 


1. 可 由 以 下 关系 计算 极 化 椭圆 的 最 大 值 : 


由 上 式 得 到 : 


sin(2wt + 9,) =1, 


7 


T T 
20 + p=t 2 (A5S.5) 


2 
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例 : 
人 5 =0 T n 7 5 
a) p= ,t= TK= VX +Y 
p, =0 2 2 
Pp, = 本 
b ) | 三 
9 一 -< 
t= 加 7,K= 方 和 
一 7 1 
t=(2n+1)F ,KR=F VT + 了 -VY -XX <Y 
2. 当 满 足 sn (2of+o,) = -1 时 ， 可 计算 椭圆 的 最 小 值 ， 由 此 条 件 可 得 到 : 
37 37T7 T 
2 + p= Ttn .2m (3 — p+n 2 二 (A5.6) 


3. 为 了 得 到 圆 极 化 ， 振 幅 的 幅度 必须 与 时 间 无 关 。 
VX +Y +2XY .cos(29, -29,) =0 
仅 满足 以 下 条 件 时 . 


cos(29, -29,)= -1 和 X= 
可 以 表述 为 ， 对 于 二 维 情况 ， 当 两 个 分 量 的 幅 值 相等 ， 相 位 相差 +90" 且 互相 垂直 ， 
就 可 得 到 圆 极 化 。 


[|xX|= |Y| 
9p, — 9, = 二 


4. 当时 移 wt = -p, 时 ， 可 得 到 wp, =0 和 go'=p,-p,。 图 A5.1 给 出 了 不 同 幅 值 和 相 
角 时 的 椭圆 极 化 。 


D 


~XSS<~ 
8 


中 1 1 [| 中 
pOPF oOoOFF 
SS 
4 
<XSR Kx 
Om oo 
< 3 


BRS 


un 
SS 
SF 


图 A5.1 两 维 情况 时 的 极 化 椭圆 
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A5.2 三 维 情况 - 时 域 解 


根据 E, =P. sin (20wt+ 09,), 


P= VX +Y +2XY .cos(29, -29,) (A5.7) 
和 E.=Z:cos (or+op.) 


Fe=7 (1 +eos(20t +29.,)) (A5. 8 ) 


ss 诺 . a + +Z +P.: sin(2wt +9,) + sin (20r +29.+ 2 


5 请 x EE VP HZ +2P.7 eos (29 + Tp) sin(20r + 9,) (A5.9) 


S= EE +Y+Z + VP +Z -2P: 7 .sin(29, -9,) : sin(2wt + 90,) 


已 . sinp, +Z * cosp., 


9p, = arctan 


己 . cosp, -2 :sing., 


$= 方 XY+Y +Z +VX +Y +7Z +2XY .cos(29, -29,) 


= -2 VX +Y +2XY :cos(29, -29,) .2 :+ sin(29,— 9,) * sin(2zt + 8,) 
(AS. 10) 
通过 代入 不 同 相位 wi 时 的 各 个 分 量 并 将 它们 相 加 ， 在 笛 卡 尔 坐标 系 中 画 出 位 置 曲 
线 S， 会 得 到 一 个 椭圆 。 
证 明 : 三 维 情况 时 ， 合 成 矢量 的 顶点 也 在 平面 里 移动 。 
为 了 例证 这 个 结论 ， 考 虑 不 同时 刻 时 的 两 个 合成 矢量 


= 


有) 1=t =0 SE=(X- cosp,,Y* cosp,,Z * cosp.) 
下 。 eos ar+e.] 


b) t=t, =AT=>E, = Yoos (AT + 9, ) (A5. 11) 


Z eos (FAT +0,] 
~、 12T 
代入 . AT= 


65 e, e, 


,XE = X .cosp, 了 . cosg, ZL * cosp., 
X+cos(kht+op,) Ycos(khtp,) Zcos(kt+op.) 


[S) 


=(cosp, * cos(k+9p.) -cosp,* cos(k+9,)) 了 2 e, 
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+(cosp.，cos([+DP,) —cosp, :cos(k+9.)) ZX 


lel 


+ (cosp,* cos(hk+p,) -~cosp, * cos(k+9p.)) :X.Y. ( AS. 12) 


辅助 计算 


cosp, * cos(k+9.) = [eos(9, 一 大 一 9.) +cos(p, + 天 +9p-) ] 


cosp. * cos(k+9,) = [eos(9. ~ hp,) +cos(@, +hk+9,)] 


=3[eos(9, Bw ml 


= -sin( -如 :sin(g,—9.) 
= sink : sin( 9, —9.) 


27T7 
k= 47 


cosp, * cos(hk+@,) -cosp, * cos(k+9.) =sink sn(p. 一 Op) 


Cosp, * cos(k+p,) ~ cosp, * cos(k+9p,) =sink * sin(p, — 9,) 
YZ: sin( 9, — 9.) 
SE xE,=1Z7. sin(g.— 9,) ‘sin TAT (A5. 14) 
XY.: sin(9, — 9,) 
YZ ， sin( 9, — 9.) 
ZX sin(@.—9,) 
2(E xE)= XY. sin(p, -9,) 
YZ sin (pg, -9.) +ZX .sin (gp, -9.) +XY :sin (9p,-9,) 
由 以 上 的 结论 可 看 出 ， 单 位 矢量 与 i, 无 关 ， 因 此 ， 所 有 的 合成 拓 量 应 位 于 公共 的 平 
面 内 。 使 用 以 上 的 程序 很 容易 的 计算 平面 法 向 矢量 的 方向 。 
As.2.1 极 化 椭圆 平面 的 一 些 考虑 
(1) 建立 在 其 y'z' 平 面 内 包含 极 化 椭圆 的 坐标 系 zy 
通过 以 下 步骤 建立 的 坐标 系统 中 ， 极 化 椭圆 的 平面 矢量 指向 * 方向 : 
a) 将 吉平 面 的 + 轴 设 为 x' 轴 那么, y 轴 将 位 于 极 化 椭圆 的 平面 内 。 


xX’ =X%* Cosp) +y * sing, 


了 


》 = 一 X%，Sinp| +y* cosp 
ZX : sin(@,— 9,) 
YZ: sin( 9, — 9.) 

b) 将 : 轴 绕 y 旋 续 角 度 ps， 那么 辆 变 为 wv 铀 ， 且 与 极 化 平 而 的 单位 矢量 重合 
(现在 z 轴 也 位 于 极 化 椭圆 的 平面 内 ) 。 


xX" =X% * Cosp, +z* sing, 


( AS.15) 


pl = arctan 


由 


2 = 一 X * sing, +z°* cosp, 


(AS.16) 
X.Y.sin(g, — 9,) 


他 =90? -9, =90° — arctan 
Z VY .sin (9g, -9.) +X «sin' (9,-9.,) 
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(2) 平面 法 向 矢量 与 x、y 和 z 轴 的 夹 角 
极 化 椭圆 的 平面 法 向 矢量 与 x、y 和 zz 轴 的 夹 角 可 使 用 标量 积 进 行 计算 . 


CD 


a.0=|a|l :15| cosd, | 


(A5. 17) 


式 中 ，4a 为 平面 法 向 矢量 ; 2 为 轴 向 矢量 。 
Scosd, =JZ .sin(Pp, -9.) ,0,=arccos(YZ: sin( 9, — 9.)) 
cosd, =ZX * sin( 9,—9,) ,9 = arccos(ZX . sin(@.— 9,)) (AS.18) 
cosd. =XY. sin( 9, — 9,) ,0. =arccos( XY . sin(9, -9,)) 
(3) 和 矢量 的 最 大 值 (最 小 值 ) 
极 化 椭圆 的 半 长 轴 和 半 短 轴 分 别 确定 椭圆 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
当 sin (2wt+g,) =1 时 ,可 得 到 极 化 椭圆 的 最 大 值 。 


20t +9, = tn 2n =( 王 -ern an] -站 (AS. 19 ) 
因此 ， 最 大 值 为 
| XY+Y +Z +2XY .cos(29, -2p.) — 
2 VX +Y +2XY :cos(29, -29,) .7 :sin(29,— 9,) 
( A5. 20) 
当 sin (2wt+g,) = -1 时 ,可 得 到 极 化 椭圆 的 最 小 值 。 
20+ 9, = tn .27 := (到 -wan 2 可 下 (AS.21) 
因此 ， 最 小 值 为 
es XY +Y +Z +2XY .cos(29, -2p.) — 
XY +Y +2XY .cos(29, -29,) * 2 : sin(29,- 9,) 
(A5. 22) 
(4) 圆 极 化 
a) 在 第 1 种 情况 中 ， 为 了 获得 对 称 性 ， 我 们 假设 ， 三 个 分 量 的 幅 值 相同 。 
X=Y=Z=A=5=A: 请 
b) 满足 以 下 条 件 可 以 确保 幅 值 为 常量 : 
T+Y +7 +2X .YY .cos(29, -29.)- 
i 十 了 +Z + cos(29, -29,) (AS.23) 
2 VX +Y +2XY :cos(29, -29,) * 2 sin(2p. -2p)) 


当 针 = 了 =Z =4 时 ， 则 得 到 . 

3 +2cos(2p, -2p,) -2 V2+2cos(2p, -29,) . sin(2p.-2p,) =0 (AS.24) 
通过 时 间 变 换 (wt = -9p,)， 实 现 条 件 pg' =0， 从 而 得 到 wp' =p, -p.，p' =9. 一 
p,。 原 式 可 以 简化 为 

3 +2cos2p, -2 V2+2c0s29, * sin(2p. -2p,) =0 (A5. 25) 
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] +cos29, ] + cos 9p, 一 sin 9, 
.= arctan 二 arctan 和 - 
多 一 Sin2p， —2sing, * cosp， 
oT 
Cosg, ee 2 TT 
, 二 arctan —— = arctan = 十 
多 — sing, T 中 2 
Cos| %,， 十 了 


3 +2cos2p, -2V2 +2cos(2p,) ，sin (2e 一 9， -了 =0 
es 届 


2cosp， 
-cos(29:— 9,) 
2cos2p, +4cosp, * cos (2p. -9p,) = -3 
2 +2cos29p, +4cosp, * cos (2p.-p,) = -1 
QO - 
4.: cos 9, +4cosp, * cos (29.-9,) = -1 
cos 9, +cos (29., -9,) ”cosp, = 一 工 
cos (20D 一 
cosp = Cp Py1 人 (cos”(2p -PP ) -1). 
y 9 4 2 y 
当 满 足以 下 条 件 时 只 能 得 到 实数 解 。 
cos’ (29.-9,) =1 
2p. -9,=n*:T n=0, 1, 2, 3 
29.=n: T+9, 
多 
2 2? 
二 _ cos (n*"T) 
2 
n=0:9,=120°, 240° 
9p. =60°, 120° 
n=1:9,=60°, 300° 
9p. =120°, 240° 
(5) 通用 情况 的 圆 极 化 
6 T+Y +7Z +2X Ycos(29, -2p.) - 
2 VX +Y +2X Ycos(29, -29,) * 7° * sin(29, -209,) 


9, =0 一 
0=X +Y +Z +2X Ycos(29,) + 


ZZ -2 VT +Y +2X Ycos(29,) : 2 sin(2p. -209,) 


简化 后 : 


了 = VX +Y +2X Y cos29, 
SV -2V(Z .sin(2p -9,))= -7 


Vi,=2 :sin(29.- 9) + MZ sn (29.-91) -27° 


( A5. 26) 


(A5. 27) 


( A5. 28) 


(AS. 29) 


(A5. 30) 


(AS. 31) 


(A5. 32) 
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仅 当 满足 以 下 条 件 时 得 到 实数 解 。 
sin (2p. -9,) =1 


T 
29. -P= 3 (2n+1) 


Vi ,= +Z 


XY + 了 +2XY cos(29,) = +7 
Ee +2X° Y cos(29,) = 入 
ZT-Y 

2X° 7 

2 7 


(AS 33) 


cos(29,) = 
( AS. 34) 


和 二 7 * arccos 
当 对 = 了 =Z 时 得 到 已 知 解 。 


假设 cos29, 的 值 不 允许 大 于 1， 也 不 允许 小 于 -1， 则 可 以 推导 出 以 下 的 关系 式 : 
工 . 


ZE 0, (X +Y) =7 (A5. 35) 
2 到 到 = 
由 ， 
和 -了 > -1 一 (有 -PP):<2 (A5.36) 
2 一 
由 以 上 的 两 个 关系 式 ， 得到: 
(XxX -7) <7<(F +Y) (A5. 37) 
亚 . 对 于 每 和 素 ， 也 能 推导 出 满足 的 条 件 。 然 而 ， 由 于 对 称 性 ， 因 此 它们 应 有 相同 
的 表示 形式 。 
同 的 总 振荡 的 幅 值 (半径) 等 于 : 
B= /Pr (A5. 38) 


例 As.1 对 于 Z'=X*+Y， 根据 以 下 条 件 计算 需要 的 相 角 p，( 这 些 关 系 式 的 推导 
中 假设 9, =0) : 


cos29, =0， 得 到 9p, =45° 
为 了 计算 p.， 需 要 根据 式 (A5.4) 计算 相 角 p,。 由 以 上 条 件 得 到 : 


2 


-¥ 


Pp, = arctan 


例如 ,， 取 XX = 素 ， 得 到 w, = 135°。 

已 经 得 到 了 p, ， 需 要 确定 p.。 根 据 式 (A5. 30) ， 得 到 
TT o 
当 n=1 时 ,g,= 了 + 4 =112.5 

当 和 =0.841,， 了 =0.841 和 2 =1 时 满足 以 上 的 假设 。 使 用 这 些 值 可 以 计算 圆 的 总 振 


沪 的 幅 值 (半径 ) 为 
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S= 厅 : 0. 707 +0.707 +1=1.099 


图 A5. 2 给 出 了 上 述 值 计算 的 极 化 圆 。 
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图 A5.2 X=0.841, Y=0.841, Z=1, 9 


1，p, =0"，p, =45° 和 gq,=112.5° 时 的 极 化 贺 


极 化 圆 所 在 平面 的 法 向 矢量 为 

e,(E, xE,) =(—0.644,0.644, -0.414) 
同时 见 式 (AS5. 14)。 
根据 式 (A5.15) 、 式 (A5.16) 和 式 (A5. 18) ， 可 以 得 到 下 面 的 值 : 


bn 0.841 * sinl12.5° 135。 
全 = 0.841 .sin( 二 67.55) 一 二 


9， = arctan 0. 841 sin( -45°) = —24.5° 
= 0.841 + sin ( -67.5°) +0.841- :sin (112.5°) 一 
,=arccos(0. 841 . sin( ~67.5°)) =141° 

,=arccos(0. 841 . sin( +112.5°)) =39° 

DH =arccos(0. 841” . sin( -45°) ) =120° 


A5.3 三 维 情况 - 频 域 解 
式 (A5.3) 中 已 经 在 时 域 和 频 域 定义 了 三 个 起 始 向 量 。 时 域 转换 到 频 域 为 
E(t) = 天 :cos(wt+9,) =Re(E, . e™) 
( A5. 39) 


E, =E,* (cosp, +j* sing,) 
当 为 n 个 矢量 时 , 式 (A5.39) 可 以 变换 为 


E(t) = 2 Re(E, :ee™) ( AS. 40) 
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假设 空间 中 一 点 的 所 有 矢量 都 可 以 分 解 为 三 个 分 量 E,,、E,, 和 E,， 然 后 对 每 个 分 量 
分 别 求 和 得 到 E,、E, 和 E.， 上 式 可 以 简化 为 
E(t)=Re[ (E, :e+E,:e,+E..e.):e”] (AS.41) 
圆 括号 中 的 矢量 (具有 复 系 数 ) 可 以 重新 变换 为 


E= (E,. cosp, * es +E,* cosp,* e, +E.. cosp,* e.)+ 


(A5. 42) 
j(E,: sing, * e, +E,. sing, * e, +E.. sing,. e.) 
实数 部 分 形成 了 矢量 ， 虚 数 部 分 形成 了 矢量 E,。 因 此 ， 可 以 表示 为 
E=E, +jE, (A5. 43) 
我 们 可 以 看 出 ， 矢 量 定义 在 复 平面 ， 与 时 间 无 关 。 将 它 变 换 到 时 域 得 到 .: 
E(t) =E, : cos@wt + EF, cos(wt + m/2) (A5. 44) 


矢量 志和 已 是 空间 中 的 任意 矢量 ,通常 情况 下 不 必 互 相 重 直 。 矢 量 - 包 和 -万 
与 矢量 包 和 色 的 方向 相反 。E，(t) 和 有 玉 (让 随 着 wi 振荡， 两 者 的 相位 差 为 5/2， 
当 wi=m/2 时 , 户 (1) 从 EB 移 动 到 EB,; wt =7 时 ,移动 到 -El; wt=37m/2 时 ,移动 
，; of=2T 时 ， 返回 到 瑚 。 合 成 矢量 的 端点 位 于 一 个 公共 的 平面 内 。 
通过 下 面 的 表达 式 可 以 很 容易 的 计算 两 个 矢量 之 间 的 夹 角 妇 : 
五 五 
五. 忆 

现在 我 们 定义 新 的 坐标 系 (e,，e,) ， 在 该 坐标 系 中 ,矢量 琴 位 于 x 轴 上 ， 矢 量 
分 解 成 两 个 互相 垂直 的 矢量 ， 分 别 位 于 两 个 坐标 轴 上 。 


则 
| 


(A5. 45 ) 


1 好 = arccos 


E, =E,: coste, +E,: sinde, (A5. 46) 
在 新 的 坐标 系 中 ， 会 得 到 下 面 两 个 矢量 : 
天 ， =(E, :coswt +E,* cosd :cos(wt+m/2)): e, 
( AS5.47) 


a 


bE, =E,: sind * cos(wi + Tm/2): e, 

式 (A5.47) 表示 的 是 二 维 的 情况 ， 这 已 经 在 A5. 1 中 讨论 过 。 

同时 请 读者 参考 本 书 参考 文献 [FAR03 ] ， 在 该 参考 文献 中 给 出 了 更 多 的 有 关 极 化 
椭圆 的 辅助 文献 。 


附录 A6 ” 集 肤 效应 和 谢 昆 诺 夫 理 论 


我 们 需要 知道 集 肤 效 应 和 涡流 的 理论 基础 知识 并 且 理 解 它们 ， 才 能 采取 有 效 的 措施 
以 实现 布置 的 EMC。 由 于 所 谓 的 集 肤 效应 ， 随 着 频率 的 增加 ， 导 体 中 的 电流 会 更 多 地 
在 导体 的 表面 流动 。 更 准确 地 说 ， 电 流 在 导体 表面 上 非常 薄 的 层 内 流动 。 集 肤 效 应 通常 
也 被 称 为 电流 向 外 部 位 移 的 效应 。A6. 1 节 中 ， 在 半 无 限 大 导电 空间 中 应 用 了 这 种 理论 ， 
同时 表明 了 圆柱 导体 也 可 以 用 非常 简单 的 方式 进行 讨论 。 
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Schelkunoff 首先 提出 了 在 电磁 场 的 屏蔽 理论 中 使 用 阻抗 的 概念 ， 因 此 称 为 Schelkun- 
off 理论 。 这 个 理论 应 从 其 产生 的 基本 结果 进行 理解 。 因 此 ，A6. 2 节 讲 述 了 Schelkunoff 
的 基本 原理 。 


A6.1 半 无 限 大 导电 空间 中 的 集 肤 效应 


ys 半 无 限 大 导电 空间 


K 


空气 


图 A6.1 流 过 的 电流 为 1 的 半 无 限 大 导电 空间 


下 面 的 讨论 中 我 们 假设 为 正弦 电流 , T(t1) =Re (7 (1)) = Re (re”)。 此 外 ， 
仅 考虑 一 维 情况 。 


B 流 密度 了 了 =] .e=k .已 .ee， (A6.1) 

磁场 H=H,.e, ( AG6.2) 

麦克 斯 韦 方 程 rot B=j Re 安培 定律 (A6.3) 
六 dH y A > P= 

roth= -人 下 法 拉 第 电磁 感应 定律 (A6.4) 


根据 以 上 条 件 ， 不 考虑 表达 式 守 ， 则 得 到 : 


oF ; 
5 = 一 K. 政 9 2 三 ]COUK H, 
A6.5 
oF oF, IonH. , , 
az We | oe eh 
对 于 一 维 情况 ， 可 得 到 下 面 的 解 : 
忆 = 厅 em (A6. 6a) 
已 = 二 .EH “ep er”: (A6. 6b) 
=7 Hoe =he ( AG. 6c) 
- . sw 
Y= Vo =a+jB= (1 +j)7 (A6.7) 


d= a 集 肤 深度 或 等 效 导 电导 的 厚度 (A6.8) 


附 录 243 
在 宽度 为 Ay 的 导电 带 中 ， 流 过 的 电流 为 
7 i A de i A “hs 
I, = Ay ‘J+e yzdz = se ei = 一 ( A6.9) 
长 度 为 1m 的 表面 上 的 电压 降 为 
和 | (A6. 10) 
0 K 
电压 降 除 以 流 过 的 电流 ， 得 到 导电 带 的 阻抗 为 
U ho . ._7y lm.y 
Zu = lm Le (AG.11) 
1 . . 
> ee 二 (1 +j) =R. +joL, (A6. 12) 
将 上 述 阻 抗 归 一 化 到 lm 的 长 度 ， 得 到 
，_ (1+j) _ Gt] 
re (A6. 13) 
我 们 应 注意 这 个 结果 ， 其 实 部 和 虚 部 相等 。 当 仅 考 虚实 部 时 ， 可 以 得 到 厚度 为 d 


( 集 肤 深 度 = 等 效 导 电 层 的 厚度 ) 、 
对 于 圆柱 导体 ， 如 果 我 们 仅 考 


宽度 为 Ay 的 带 状 导体 每 米 的 直流 电阻 。 
虑 两 种 极端 情况 ， 那 么 也 能 够 得 到 非常 简单 的 解 。 


A6.1.1 圆柱 导体 内 的 强 集 肤 效应 


强 集 肤 效应 定义 为 圆柱 导体 的 半径 远大 于 集 肤 深 度 (R >>d) 的 情况 。 
根据 这 种 假设 得 到 . 
, 1 ， RR ' 
Wl (A6. 14) 
其 中 
， 1 
民 (A6. 15) 
A6.1.2 圆柱 导体 内 的 弱 集 肤 效应 
弱 集 肤 效应 定义 为 圆柱 导体 的 半径 远 小 于 集 肤 深度 (R <<d) 的 情况 。 
根据 这 种 假设 得 到 . 
| 1 HK 
0 mR +k TY 87 
1 1 
每 米 的 直流 电阻 每 米 的 电感 〈 其 推导 很 简单 ) 
(A6. 16) 
我 们 应 注意 弱 集 肤 效应 的 这 个 结果 ， 圆 柱 导体 每 米 的 内 电感 并 不 是 导体 直径 的 函 
数 。 计 算 虚 部 得 到 : 
Li = 疙 =50nHm (A6. 17) 
8T 
在 实际 的 应 用 中 ， 取 R=d 作为 强 集 肤 效 应 和 弱 集 肤 效 应 的 过 渡 ， 这 已 经 足够 充分 。 
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A6.2 谢 昆 诺 夫 屏蔽 理论 


A6.2.1 概述 


Schelkunoff 理论 是 确定 金属 材料 屏蔽 效能 的 强 有 力 的 工具 。 这 个 理论 基于 匹配 的 概 


念 ， 其 与 传输 线 理 论 中 的 匹配 概念 相对 应 。 


这 个 理论 易于 理解 ， 也 易于 应 用 。 人 然而， 对 这 种 理论 的 主要 质疑 是 因为 其 假设 : 平 
面 波 入 射 到 无 限 大 的 壁面 上 ， 且 波 阻 抗 是 由 基本 偶 极 子 进行 推导 的 。 但 是 ， 由 这 种 理论 


得 到 的 理论 值 与 测量 值 十 分 的 吻合 。 
A6.2.2 必要 的 公式 
根据 A4. 1 ， 赫 效 偶 极 子 的 波 阻 抗 等 于 : 
A A? 


i 
2mr (2m) 


IT, =T,. 
1 一] 
上 式 可 以 非常 简便 的 近似 为 
当 7=rn 时 ,Ty =T =3770 
和 
当 r<n 时 ,Tv = 二 


根据 A4. 2 ， 磁 偶 极 子 的 波 阻 抗 等 于 : 


A 

J2T7 
”A 入? 
[se 
27r (2Tmr) 


上 式 可 以 非常 简便 的 近似 为 
当 7=n 时 ,Ty =T =3770Q 
和 


当 rsn 时 , |Ty|= 一 "TT 
0 


式 中 , 六 = 条， 为 过 湾 距 离 。 这 个 过 滤 距 离 在 EMC 中 有 着 非常 


为 “ 魔 距离 "。 
当 推导 屏蔽 效能 时 ， 通 常 使 用 下 面 的 方法 : 
= 


其 中 
远 场 时 k=1 
To 


赫兹 侦 极 子 的 近 场 时 k= 一 


r 


磁 偶 极 子 的 近 场 时 大 = 二 


To 


(A6. 18 ) 


(A6. 19 ) 


(A6. 20 ) 


(A6. 21) 


(A6. 22 ) 


EE 要 的 意义 ; 经 常 被 称 
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A6.2.3 屏蔽 机 理 

波 阻 抗 为 工 ,的 平面 波 入 射 到 非常 大 的 金属 平面 壁 上 。 这 种 波 的 电场 强度 位 于 金属 
壁 的 平面 内 ， 幅 值 为 1 (1VAm，1kV/m 或 类 似 单位 量 )。 由 于 波 阻 抗 ,和 人 金属 壁 的 阻 
抗 让 之 间 的 失 配 ， 则 会 出 现 反射 ， 这 可 以 用 反射 系数 7 表示。 更 详细 的 内 容 见 A6. 2 
节 。 假 设 屏 项 壁 的 前 后 媒质 都 为 空气 , T= 和 ,。 


图 A6. 2 ”Schelkunoff 屏蔽 理论 


屏蔽 壁 为 金属 媒质 时 ， 则 . 
jo fe (+)) 
r= ~ kr kd C26. 2) 
式 中 ，d 为 集 肤 深度 ,根据 A6. 1 节 ， 其 计算 公式 为 4= | E 。 反 射 系数 的 计算 方法 
TK 
和 传输 线 理论 中 的 相同 ， 计 算 公式 为 


Dy -Ty 
en. (A6. 24) 
波 的 一 部 分 进入 屏蔽 材料 。 这 部 分 可 以 用 传输 系数 4, 表示 : 
i = 二 7 ( A6. 25) 


上 式 的 正 号 表示 的 是 继续 传播 的 波 等 于 入 射 波 加 上 反射 波 。 例 如 ， 假 设 金 属 材料 的 
波 阻 抗 为 0 ( 荆 , =0) ,我 们 可 以 看 出 ， 当 7 = -1 时 ,+ =0。 

穿 人 材料 的 部 分 波 向 第 二 个 界面 传播 。 当 它 向 这 个 界面 传播 的 过 程 中 ， 根 据 集 肤 效 
应 理论 ， 会 受到 衰减 和 产生 相 移 。 因 此 ， 在 第 二 个 界面 ， 它 的 幅 值 等 于 1,e-*。 在 金属 


材 料 的 这 点 » 波 要 受到 3 次 反射 ?9 这 ] J ] T 起 到 修 4 
7 2 A6 26 
ma J I. J ( ) 


一 部 分 波 穿 过 界面 ， 这 可 以 表示 为 
tna =1 +r,, (AG6. 27) 
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重复 上 述 过 程 多 次 ， 如 图 A6. 2 所 示 ， 最 后 ， 穿 过 屏蔽 体 的 总 波 为 
= es (A6.28) 


-2Yyt 


iv 
—— 1-r 'e 
反射 吸收 na 
多 次 反射 
式 (A6.28) 中 标 出 了 各 个 分 量 (系数 ) 。 第 一 个 系数 与 两 个 界面 有 关 。 这 部 分 
(tw =t,，* 4 ) 表示 经 过 反射 以 后 剩余 的 波 。 指 数 函 数 表 示 通 过 金属 材料 时 路 径 上 的 误 
减 和 相 移 。 在 这 里 为 波 能 量 的 吸收 部 分 。 由 于 界面 上 的 多 次 反射 ， 上 式 中 包括 了 一 个 多 
次 反射 的 修正 项 。 根 据 式 (A6. 28) ， 我 们 可 以 得 到 ; 
E,=E, ty (AG6. 29) 
式 中 ， 太 ,为 穿 过 的 场 强 ; ;为 入 射 的 场 强 。 
A6.2.4 屏蔽 效能 
因此 ， 屏 蔽 效能 可 以 表示 为 


a =20 .lg |1/t, |=20.lg | 业 二 Rr -| (A6. 30) 

式 中 ，a 的 单位 为 dB。 我 们 再 次 参考 式 (A6. 28) 中 的 各 个 分 量 ， 可 进行 下 面 的 区 分 ， 
吸收 项 4=20.1lge”=8.686 .al,mita =1/d (A6.31) 
反射 项 R=20 :ie |; (A6. 32 ) 

多 次 反射 的 修正 项 M=20 .lg|1 -rr,.e ”| (A6. 33) 


式 中 ，4，R，M 的 单位 为 dB。 

多 次 反射 的 修正 项 通常 称 为 多 次 反射 项 。 我 们 应 能 够 看 出 ， 该 项 在 任何 情况 下 都 为 负 
因此 ， 当 已 知 以 上 式 (A6.30) ~ (A6.33) 中 所 有 项 时 ， 就 能 进行 屏蔽 效能 的 计算 。 
A6.2.5 谢 昆 诺 夫 理论 的 简单 应 用 

以 上 定义 反射 项 计算 式 的 关键 值 可 由 下 式 给 出 : 


值 


O 


1 
人 = (A6. 34) 
和 

1 远 场 

从 70 

-一 = 一 忆 
上 =42Tr 7 近 汤 忆 

277_ 了 近 场 H 

A 六 


式 中 ，R; 为 高 频 表面 电阻 ， 等 于 具有 以 下 特性 金属 片 的 电阻 : 

@ 长 度 等 于 宽度 ; 

@ 厚度 等 于 集 肤 次 度 。 

另外 ,上 为 场 系数 ( 见 上 )。 取 k=1 ( 远 场 ) 得 到 反射 项 为 
66.60 
及 


R=20 .lg(66.60 .kd) =20. lg (A6. 35) 


式 中 ,RR 的 单位 为 dB。 
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这 对 应 于 每 10 倍 频 程 减 小 10dB。 

为 了 例证 Schelkunoff 理论 的 实际 使 用 ， 仅 考虑 以 下 两 种 情况 就 已 足够 : 

a) 电 厚 材料 ， 

b) 电 薄 材料 。 

当 材 料 的 厚度 等 于 或 大 于 集 肤 深度 4， 即 >= d 时 认为 是 电 厚 的 ; 否则 认为 是 电 
薄 的 。 


电 厚 材料 (t==d) 
对 于 电 厚 材料 的 情况 ， 仅 需要 考虑 吸收 损耗 (吸收 项 ) 和 反射 损耗 。 假 设 六 v >> 
Pr， 并 对 以 上 的 公式 进行 重新 整理 ， 得 到 以 下 结果 : 


.天 (A6. 36) 


式 中 ，A、R、a, 的 单位 为 dB。 
R; 是 根据 式 ( A6. 34) 计算 的 高 频 表面 电阻 。 
电 薄 材料 

如 果 材 料 非常 薄 ， 那 么 可 以 推导 出 计算 总 屏蔽 效能 非常 简单 的 公式 。 该 公式 由 级 数 
的 展开 进行 推导 ， 我 们 仅 考虑 级 数 求 和 中 的 最 大 项 ， 得 到 ; 


.=20 lg ( A6. 37) 
将 上 式 和 式 ( A6. 36) 中 电 厚 材料 的 反射 项 相 比 ，66. 60 变 为 188. 80 ，R, 变 为 R。 
让 ( A6. 38) 

K'*t 


式 中 ,1 为 材料 厚度 ; R. 为 具有 以 下 尺寸 的 金属 片 的 直流 表面 电阻 . 

@ 长 度 等 于 宽度 ; 

@ 厚度 等 于 材料 的 厚度 。 

A6.2.6 图 示 确 定 屏 蔽 效能 的 程序 

现在 ， 我 们 可 以 非常 容易 地 使 用 图 示 的 形式 计算 A6. 2.5 节 推 导出 的 公式 。 首 先 要 
考虑 的 问题 是 ， 对 于 规定 厚度 为 i 的 材料 XX， 干扰 源 和 屏蔽 壁 之 间 的 规定 距离 为 r 时 ， 
屏蔽 效能 a. 为 多 大 ? 

确定 干扰 源 到 屏蔽 壁 的 距离 r=7, 时 对 应 的 频率 有 ,。 因 此 ， 该 频率 是 给 定 距 离 时 近 
场 到 远 场 的 过 渡 频 率 。 在 给 定 的 距离 7 上， 当 f> 太 时 为 远 场 ， f< 太 时 为 近 场 。 因 此 ， 在 
场 分 布 的 图 形 中 ， 以 f= 所 为 分 界 点 ,分 界 点 以 上 的 频率 对 应 的 是 远 场 ， 分 界 点 以 下 则 
显示 的 是 近 场 特性 。 
使 用 以 下 方式 进行 图 示 的 计算 。 
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岂 厚 材料 
1. 集 肤 深度 由 材料 的 特性 和 所 关注 的 频率 进行 计算 。 利 用 4 =8.686: 一 ， 可 以 计 


算 吸 收 损耗 (吸收 项 ) 。 
2. 利用 尺 =20lg (66.6Q .kd) 和 k=1， 可 以 计算 远 场 反射 项 曲线 上 的 每 一 点 。 
例如 ， 材 料 为 铜 ，A= 1MHz 时 的 值 为 108dB。 


4.8km 480mio0 48m 1 4.8m 1 0.48m 4.8cm 


R/dB 


TW 


图 A6.3” 远 场 时 反射 项 的 曲线 


3. 现在 就 可 以 画 出 总 的 远 场 曲 线 ， 频率 为 对 数 坐 标 ， y 轴 为 线性 坐标 (单位 为 
B) 。 反 射 项 的 值 每 10 倍 频 程 减 小 10dB。 实 际 中 ， 通 常 使 用 已 准备 好 的 曲线 〈 见 图 
A6.3) 。 

4. 对 于 某 一 距离 +-， 需 要 计算 屏蔽 效能 时 ， 要 确定 在 这 一 距离 上 近 场 到 远 场 过 渡 时 
对 应 的 频率 。 测 量 距 离 (计算 距离 ) 现在 成 为 过 渡 距 离 。 

可 ， 
h EE 。 7 [m ] [H ] 

5. 现在 ,将 图 A6. 4 a 忆 

置 在 相应 材料 的 曲线 上 ， 其 零点 与 第 4 步 计 人 


算 的 频率 重合 。 这 样 做 之 后 ， 对 于 每 一 个 频 徐 电 厚 材料 
率 ， 都 可 从 图 中 得 到 需要 的 电场 衰减 和 磁场 RR 电 洲 材 料 


衰减 〈 屏 项 效能 的 反射 项 ) 。 
6. 总 的 屏蔽 效能 等 于 吸收 损耗 (第 1 
步 ) 加 上 反射 损耗 (第 5 步 )。 
例 A6.1 计算 以 下 条 件 时 的 总 屏 项 
能 i 
@ 。 派 和 屏 项 避 之 间 的 距离 r=4. 8m 
@ 厚度 ;=1mm 的 铜 图 A6.4 计算 屏蔽 效能 值 的 简明 滑 尺 的 图 示 


~ 


a 
~ 
~. 
~~. 、 
~ 
~ 
~ 
~~ 
~ 
~~. 
~ 
~ 


Sy 
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@ 频率 f=100kHz 
@ 高 阻抗 场 (电场 ) 和 低 阻 抗 场 (磁场) 


120 f= 3x10% 
110 2xr [ml] 


[Hz] 


a 铜 
60 hn 铝 
40 0 


20 集 入 人 全 仙 
高 导 磁 合 金 
10” 103 104 105 10% 107 10% 10” 100 

fHz 


图 A6.5 简明 滑 尺 使 用 的 例子 


解 : 


第 1 步 4= /一 一 =213pm 
i 


4=8. 686 x 


dB =41dB 
第 2 步 f=100kHz 时 R=118dB (最 好 使 用 图 中 铜 的 曲线 ) 
第 3 步 画 出 相应 的 曲线 或 使 用 图 A6. 3 所 示 的 铜 的 曲线 。 
和 4 步 f =10MHz 
有 5 步 对 于 电 厚 材料 ， 必 须 使 用 简明 滑 尺 中 的 实 线 。 然 后 ， 可 从 图 A6.5 所 示 的 得 
到 以 下 值 : 
R [dB],=158dB 
R [dB], =78dB 
第 6 步 对 于 电场 ， 可 得 到 总 的 屏蔽 效能 a, = 199dB 
对 于 磁场 ，a. =119dB 
岂 渡 材料 
1. 计算 或 测量 直流 表面 电阻 。 


2. 使 用 a [dB] =20lg 9 确定 远 场 曲线 。 
注意 ， 它 与 频率 无 关 。 


激 站 


下 下 
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3. 现在 ， 遵 循 电 厚 材料 计算 程序 的 第 4 步 和 第 5 步 。 务 必 记 住 ， 使 用 这 个 程序 ， 可 
以 确定 电 薄 材料 的 总 屏蔽 效能 。 

例 A6.2 测 得 塑料 壳 体 上 金属 表面 的 直流 电阻 R. =10mQ。 计 算 距 离 为 0. 48m、 频 
率 为 500kHz 时 对 电场 和 磁场 的 屏蔽 效能 。 

解 : 
第 1 步 由 测量 得 到 R. = 10m0 


188. 8 
0. 01 


第 2 步 远 场 (Far Field，FF) 的 w =20lg 


即 c,, = 85. 5dB 
和 3 步 f=100MHz 
第 4 步 wz=131dB 

aa =39dB 

A6.2.7 误差 估算 

为 了 确定 最 大 的 误差 值 ， 下 面 估算 电 厚 材 料 和 电 薄 材料 在 过 渡 点 的 屏蔽 效能 。 在 过 
渡 点 ， 材 料 的 厚度 等 于 集 肤 深度 d。 

a) 在 过 渡 点 ， 吸 收 损耗 为 8.686dB。 多 次 反射 项 的 表示 式 (根据 式 (A6.33) 或 
0 4 TT 1 

下 面 的 结论 是 合理 的 ; 

在 过 流 点 ， 当 不 考虑 多 次 反射 项 时 ， 由 电 厚 材料 的 计算 公式 得 到 的 总 屏 殴 效能 近似 


波 小 


1 dB。 
b) 在 过 渡 点 ， 电 薄 材 料 的 总 屏蔽 效能 与 电 厚 材料 反射 项 的 比 为 
Aa, =a,/w —R/n =20lg HeedB = 9dB 


让 


将 上 式 重新 整理 得 到 : Rn = a./w -9dB ， 该 式 表 明 RM 比 /ss 小 9dB。 这 几乎 
全 可 以 用 吸收 项 进行 补偿 ( 当 1=4q 时 为 8.686dB ) 。 

必须 要 记 住 的 是 ， 在 电 薄 材料 到 电 厚 材料 的 过 渡 点 ， 直 流 表面 电阻 R. 等 于 高 频 表 
面 电 阻 。 在 每 种 情况 中 ， 正 确 值 (根据 Schelkunoff 理论 ) 和 得 到 的 近似 值 之 间 的 误差 
似乎 都 小 于 1.5dB。 下 面 的 3 个 公式 用 于 计算 过 渡 点 的 值 : 


a/is=R/a+8.6806dB ( A6. 39) 
a./xw = R/ra +9dB (A6. 40) 
a. =w/ -1dB (AG6.41) 


在 过 渡 点 ， 意 味 着 此 点 的 频率 对 应 于 集 肤 深度 d 等 于 材料 厚度 1， 使 用 电 厚 材料 式 
(A6.36) 计算 时 的 误差 等 于 ， 
Aa.=a. = = = dB 
替换 地 ， 使 用 电 薄 材料 的 计算 公式 的 误差 等 于 ， 
Au = Qw、 -a./ 划 = 一 1.3dB 
图 A6.6 给 出 了 a./sn，a./ 交 和 a. 作 为 比值 td 的 函数 时 的 曲线 。 对 于 固定 的 4d， 所 
有 的 值 相 对 于 R/s: 
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/a-R/n= (9+20 .十 j ( A6. 42) 
4, ~ Rn = (8.686 . B+ (A6. 43) 
M=10 -18(1 -2x100% 7 oon(2 +)+10 ap ( A6. 44) 


对 于 Fw >> ,的 情况 ， 式 (A6.44) 很 容易 的 通过 式 ( A6. 33) 的 级 数 展开 推导 


得 到 。 


Gs/ 厚 一 民 / 厚 


一 一 一 4s/ 薄 一 忆 厚 
一 尺 原 


图 A6.6 实际 情况 近似 解 的 比较 


A6.2.8 总 结 
不 考虑 它 的 争议 ， 我 们 必须 相信 ，Schelkunoff 理论 是 计算 无 泄漏 金属 壁 的 屏蔽 效能 
的 有 力 工具 。 这 个 理论 考虑 了 材料 的 参数 、 材 料 的 厚度 、 频 率 、 干 扰 源 的 类 型 以 及 干扰 


源 和 屏 项 壁 之 间 的 距离 。 


我 们 已 经 表明 ， 当 本 ，( 外 部 场 的 波 阻抗 ) Se (屏蔽 壁 的 阻抗 ) 时 ， 仅 考 


虑 这 两 种 情况 就 已 足够 : 电 厚 的 金属 壁 和 电 薄 的 金 


仅 限 定 这 两 种 情况 意味 着 ， 能 够 推导 出 非常 0 \ 式 ， 然 后 对 该 公式 进行 图 解 


化 ， 可 以 很 容易 地 估算 屏蔽 效能 。 


附录 A7 系统 EMC 设计 指导 的 示例 


术语 系统 内 的 振 施 (intra system measures) 包括 当 系 统 由 设备 组 装 的 集成 过 程 中 需 


要 采取 的 所 有 措施 。 特 别 地 ， 它 包括 : 


1. 接地 
2. 系统 的 滤波 
3. 屏蔽 
4. 布线 
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在 系统 XXX 的 这 些 系统 级 的 EMC 设计 指南 中 ， 规 定 了 适用 于 系统 集成 过 程 中 的 一 
些 通 用 规划。 如 果实 现 这 些 指南 ， 则 能 很 大 程度 上 确保 整个 系统 的 兼容 性 。 


A7.1 接地 


术语 “接地 ”描述 了 金属 物体 ( 外壳， 参考 导体 ) 与 系统 地 的 高 频 有 效 连接 ， 目 
的 是 实现 低 阻抗 的 地 电位 。 术 语 “ 地 ” (ground) 或 “接地 ” (grounding) 不 应 与 术语 
“大 地 ”(earth) 或 “ 接 大 地 ” (earthing) 混淆， 后 者 (在 德国 ) 描述 的 是 低频 地 ( 金 
属 机 身 ， 土 壤 )， 为 了 保护 人 员 的 安全 ,通过 绿 黄 地 线 与 之 相连 。 人 员 的 保护 措施 和 接 
地 之 间 不 会 出 现 不 兼容 的 问题 。 

接地 必须 根据 VG 95 375 的 第 6 部 分 的 要 求 进行 。 通 过 使 用 有 效 的 高 频 接地 ， 可 以 
减 小 高 频 地 电位 差 。 因 此 ， 可 以 减 小 高 频 发 射 ， 从 而 也 可 以 减 小 共 模 干扰 。 

该 标准 要 求 ， 每 一 个 设备 必须 至 少 在 一 点 进行 高 频 接 地 。 当 设备 在 导电 机 架 内 使 用 
导电 的 方式 紧密 连接 ， 且 导电 机 架 自身 也 通过 长 宽 比 至 少 为 5 的 接地 带 接地 时 ,我 们 认 
为 这 已 经 提供 了 有 效 的 高 频 接 地 。 

必须 使 用 符合 VG 88 711 的 第 2 部 分 的 接地 带 〈 见 图 A7. 1) 。 对 于 大 型 设备 ， 根 据 
它们 的 表面 尺寸 ， 必 须 进行 多 次 接地 。 应 用 以 下 的 规则 : 对 于 每 米 的 表面 周 长 (系统 
地 方向 上 的 表面 ) ， 必 须要 进行 有 效 的 高 频 接 地 。 导 电 带 的 末端 与 地 连接 时 的 表面 必须 
清除 掉 颜 色 、 油 漆 和 污垢 等 。 接 地 市 在 安装 之 前 ， 应 是 全 金属 的 ， 且 必须 干净 。 

假设 平面 形 的 接地 原理 。 这 个 原理 意味 着 ,系统 的 所 有 金属 部 分 必须 尽 可 能 地 进行 
互相 电 连 接 ， 目 的 是 实现 低 阻 抗 的 地 平面 。 

1 (最 大 值 为 30cm) 


15 (最 大 值 为 5:1) | J 


图 A7.1 符合 VG 88 711 的 第 2 部 分 的 接地 带 


穿 过 几 个 电磁 兼容 区 域 的 金属 管道 ， 如 果 没 有 使 用 螺钉 连接 到 或 焊接 到 区 域 的 壁 
上 ,那么 必须 使 用 合适 宽度 的 接地 带 连接 到 区 域 的 边界 点 ( 穿 透 点 ) 。 对 于 直径 大 于 
20cm 的 管道 ， 必 须 使 用 两 条 金属 带 连 接 到 地 (分别 在 0°* 和 180°)。 

对 于 小 型 电 疫 备 ， 如 小 的 配 电 盘 、 传 感 器 、 驱 动 器 或 探测 器 ， 可 能 的 话 ， 也 要 通过 
它们 的 固定 螺钉 与 地 连接 。 非 腐蚀 性 钢 制 成 的 滚 花 垫圈 (具有 硬 齿 的 垫圈 ) 应 安装 在 
金属 箱 体 和 支撑 面 之 间 。 

为 了 检查 接地 是 否 合适 ， 就 需要 测量 接地 的 设备 (部件 ) 和 系统 地 之 间 的 直流 电 
阻 。 要 求 接地 电阻 Rj <10m0。 


附 录 253 


A7.2 系统 滤波 


三 个 电磁 兼容 区 域 定 义 如 下 : 

电磁 兼容 区 域 1 系统 的 屏蔽 或 部 分 屏蔽 区 域 之 外 的 所 有 区 域 。 

电磁 兼容 区 域 2 ”系统 的 屏蔽 或 部 分 屏蔽 区 域 之 内 的 所 有 区 域 。 

电磁 兼容 区 域 3 具有 特殊 电磁 防护 的 区 域 ， 如 运行 室 。 

在 区 域 2 到 区 域 3 的 电磁 兼容 过 渡 区 域 中 不 需要 系统 滤波 器 。 

如 果 通 信 接 收 〈 甚 低频 ， 短 波 ) 中 出 现 干扰 ， 那 么 在 系统 的 试验 阶段 ， 应 研究 是 
否 是 电源 线 滤波 不 充分 而 在 信号 路 径 中 出 现 了 干扰 。 原 则 上 ， 使 用 分 区 模型 ， 对 于 传导 
干扰 信号 ， 也 必须 实现 去 耘 。 

在 区 域 1 到 区 域 2 的 过 渡 区 域 中 ， 对 于 电源 ， 必 须 安装 合适 的 电源 线 滤波 器 。 应 使 
用 低频 级 的 滤波 器 ，10kHz 时 的 插入 损耗 应 为 40dB。 

从 区 域 1 到 区 域 2 的 信和 号 线 ， 必 须 使 用 匹配 的 信号 线 滤波 器 。 如 果 区 域 1 中 的 信和 号 
线 短 于 10m， 且 具有 有 效 的 屏蔽 层 ， 那 么 可 以 忽略 这 些 滤 波 右 。 实 际 电缆 的 屏蔽 层 ， 必 
须 在 区 域 1 到 区 域 2 的 过 渡 点 和 金属 的 终端 设备 上 进行 360° 的 连接 。 

从 区 域 1 到 区 域 2 的 电话 线 ， 都 应 使 用 商用 的 电话 线 滤波 器 。 

在 区 域 的 过 渡 处 ， 滤 波 器 的 外 壳 应 面对面 地 连接 到 地 。 滤 波 器 的 外 壳 通 过 接地 带 进 
行 接地 是 不 充分 的 。 


A7.3 屏蔽 


作为 系统 内 的 措施 ， 不 同 电磁 兼容 区 域 之 间 的 屏蔽 规定 了 金属 屏障 对 场 的 去 耦 。 

在 项 目 XXX 中， 不 要 求 附加 的 屏 菩 措施。 利用 系统 结构 本 身 具 有 的 屏蔽 。 

假设 区 域 1 到 区 域 2 的 过 渡 处 具有 屏蔽 效能 ， 如 图 A7. 2 所 示 。 这 适用 于 距 屏蔽 壁 
为 30cm 的 测量 距离 〈( 即 随后 的 安装 距离 ) 。 在 低频 范围 ， 已 使 用 Schelkunoff 理论 计算 
了 对 磁场 的 屏蔽 效能 。 在 较 高 频率 范围 ， 屏 蔽 效能 不 再 仅 由 材料 决定 ， 而 是 更 多 地 由 汽 
漏 决定 。 根 据 经 验 法 则 ， 屏 蔽 效能 值 取 为 5S0dB。 

为 了 在 所 有 的 门 、 匀 链 板 和 开口 实现 这 些 屏 蔽 效能 值 ， 必 须 使 用 接地 带 ; 
式 的 贸 接 。 锁 紧 压 片 必 须 使 用 自 磨 光 的 方式 进行 构造 (每 次 当 它 打开 时 ， 
掉 腐 蚀 ) 。 


A7.4 布线 


布线 应 根据 BV 0120 和 /或 VG 95 375 的 第 3 部 分 的 要 求 进行 。 系 统 中 的 电缆 分 成 5 
种 类 别 。 为 了 完成 此 要 求 ， 设 备 的 供应 商 必 须 提供 协助 。 必 须 遵守 不 同类 别 电缆 之 间 的 
放置 距离 。 

系统 中 的 电缆 必须 安装 在 电缆 桥架 上 ， 电 缆 桥架 必须 接地 。 电 缆 桥架 上 两 个 接地 点 
之 间 的 距离 不 应 大 于 3m。 

声 纳 电缆 、 视 频 电 缆 和 音频 电缆 应 独立 安装 ， 和 其 他 电缆 相距 50cm。 特 别 地 ， 当 
不 能 满足 这 个 距离 时 ， 电 缆 应 被 放置 在 特殊 的 屏蔽 管子 中 ; 这 些 屏 蔽 管子 应 在 两 端 接 
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图 A7.2” 源 和 屏蔽 壁 之 间 的 距离 为 30om， 材 料 为 内 =80、 
«, =0.023 ， 屏 蔽 壁 的 厚度 4=5mm 时 的 屏蔽 效能 (人 磁场) 


地 。 对 于 有 源 和 无 源 声 纳 电 绕 ， 安 装 时 互相 之 间 的 距离 为 1m。 

工作 电流 大 于 100A 的 电源 电缆 ， 应 使 用 多 芯 和 低 漏 场 结构 的 电缆 。 设 备 (主要 是 
电机 ) 电流 大 于 1000A 的 电源 电缆 应 使 用 8 芯 电缆 (4 个 正 向 线 和 4 个 回 线 ) 。 电 缆 的 
相 序 如 下 所 示 : 


SO OO 

系统 中 的 电缆 应 分 成 5 种 类 别 。 图 A7. 3 所 示 的 例子 给 出 了 电缆 分 类 的 参考 。1 类 、 
2 类 、3 类 和 4 类 电缆 允许 安装 在 同一 电缆 桥架 上 。 类 别 1、2 电缆 和 类 别 3、4 电缆 之 
间 的 安装 距离 应 为 200mm。5 类 电缆 的 安装 距离 应 距 所 有 其 他 电缆 100mm。 所 规定 的 距 
离 适 用 于 平行 安装 时 长 度 大 于 10m 的 电缆 。 然 而 ， 当 长 度 仅 为 Sm 的 电缆 平行 安装 时 ， 
间距 应 减 小 为 上 述 距离 的 1/2。 

载 有 不 同类 别 电缆 的 电缆 桥架 交叉 安装 时 ， 交 叉 的 角度 应 为 90"。 

图 A7.4 给 出 了 3 个 载 有 电缆 的 电缆 桥架 的 横 截 面 。 

当 不 能 满足 上 述 的 规定 距离 时 ， 就 必须 使 用 附加 的 措施 进行 必要 的 去 耦 。 这 些 措施 
包括 : 

@ 使 用 屏蔽 较 好 ( 较 小 的 转移 阻抗 ) 的 电缆 

@ 不 同类 别 电 缆 之 间 安 装 附件 的 钢板 

规定 船用 电缆 的 屏蔽 。 电 缆 的 屏蔽 层 必须 在 两 端 进行 360° 的 接地 (通过 VG 规定 的 
锥 形 物 或 通过 特殊 的 插座 提供 合适 的 接地 ) 。 


cy 
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例子 


au as 


12~1000V 
电源 电缆 ， 标 准 控制 
不 敏感 的 ， DC、 50Hz、 窄带 ， 宽 带 站 站 绞 合 
干扰 的 400Hz， 多 人 
2 
不 敏感 的 ， | 不 大 于 115V， 电信 电缆 ， 控 制 和 信和 号 电缆 ， 
非 干 扰 的 | 射频， 窄带 同步 连接 电缆 ， 载 频 电 缆 


不 大 于 15V: 
敏感 的 ， | 中 频 ， 宽 带 宽带 小 信号 电缆 ， 同 步 信号 和 


非 干 扰 的 人 脉冲 信号 电缆 
流 


交流 0.14V~ 
非常 敏感 的 , |500mV,DC、 ， 宽 接收 天 线 电缆 ， 电 信和 信息 电缆 ， 


窄带 


不 敏感 的 ， | 射 需 ， 窜 频 ，| 。 这 带 特殊 应 用 的 电缆 ， 发 射 天 线 电线 同 轴 
非 干 护 的 。 | 窗 带 

发 射 接 收 电线 ， 变 换 器 电缆 
特殊 电线 之 ,党 带 | 剑 泪 的， 点 电路 级， 


@ 对 于 每 一 种 特殊 的 电缆 ， 必 须 进行 单个 分 析 ， 然 后 规定 它 的 安装 。 
图 A7.3 根据 VG 95 375 的 第 3 部 分 定义 电缆 类 别 的 例子 


如 果 设 备 的 供应 商 规 定 设备 连接 电缆 的 屏蔽 层 单 端 接地 ， 那 么 必须 使 用 双 层 屏蔽 电 


缆 。 根 据 设备 供应 商 的 规范 ， 内 屏蔽 层 必 须 与 设备 连接 。 然 后 外 屏 菩 层 在 两 端 与 ] 
360° 的 连接 。 

为 了 检查 电缆 屏蔽 层 接 地 的 质量 
(360" 圆 周 接地 ) ， 可 能 需要 进行 直流 电 
阻 的 测量 。 接 地 连接 上 测量 的 直流 电阻 
应 小 于 10m0。 那 么 ， 需 要 使 用 4 点 程 


序 进 行 测 量 。 
下 面 的 结论 给 出 了 接地 连接 的 最 通 
用 要 求 : 


电缆 屏 疗 层 与 地 达 接 肝 的 转移 阻抗 
应 小 于 1m 长 的 电缆 接地 时 的 力 
殉 朋 搞 。 

对 于 信号 电 绕 ,传导 干扰 信号 
的 规定 限 值 指 的 是 不 对 称 分 量 电流 
(使 用 电流 探头 钳 住 电缆 的 屏 项 层 测 
的 电流 ) 。 对 于 电源 电缆 ， 限 值 指 


后 


图 A7.4 不 同 电线 桥架 上 电线 安装 的 间距 


的 是 频率 范围 不 超过 20kHz 的 单个 芯 线 的 电流 和 不 对 称 分 量 电流 。 当 频率 大 于 


20kHz 时 ， 仅 考虑 不 对 称 分 量 电流 。 
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附录 A8 ” 印 制 电路 板 的 布线 和 设备 结构 设计 的 EMC 规则 


对 下 面 的 规则 作 如 下 说 明 : 

@ 摘自 不 同 的 应 用 说 明 [主要 来 自 于 美国 泰克 尼 特 (Tecknit) 、 德 州 仪器 (TI) 和 
摩托 罗拉 ( Motorola) 公司 ] 和 研究 论文 [如 澳大利亚 珀 斯 (Perth) 的 研究 机 构 
WATRI 的 《Advanced PCB Design for EMC》] 。 

@ 在 业界 已 证 明 是 非常 有 用 的 

@ 仅 是 建立 单独 的 ， 特 定 项 目 规则 的 基础 

图 A8. 1 给 出 了 EMC 金字 塔 ， 它 源 于 美国 泰克 尼 特 公司 的 论文 《电磁 兼容 设计 指 
导 (Electromagnetic Compatibility Design Guide)》。 人 金字 塔 每 层 的 大 小 和 厚度 与 其 重要 性 
相对 应 ， 也 对 应 于 设备 研发 过 程 中 需要 的 计划 工作 量 。 但 是 ， 每 层 的 重要 性 和 显著 性 还 
是 存在 争议 的 。 人 逻辑 系列 或 集成 电路 技术 的 选择 主要 由 所 实现 的 功能 决定 。 


符合 EMC 的 PCB 布 层 SS 
选择 逻辑 系列 器 件 ， 构 建功 能 模块 


图 A8.1 EMC 设计 的 金字 塔 


然而 ， 更 重要 的 是 ， 设 备 的 机 械 结构 、 设 备 内 印 制 电路 板 的 布置 及 所 使 用 的 接地 概 
念 ， 很 大 程度 上 决定 了 EMC 特性 〈 设 备 内 部 ， 以 及 设备 和 环境 之 间 ) 。 这 一 点 是 筋 良 
置疑 的 。 通 过 屏蔽 和 滤波 就 能 解决 干扰 问题 ， 这 不 能 完全 相信 。 

规则 1: 不 同 的 功能 模块 在 空间 结构 上 应 互相 分 阳 开 。 

规则 2: 在 电路 板 的 输入 (插头) 处， 电源 线 应 进行 滤波 。 

规则 3: 不 同 功能 的 电路 (模拟 、 数 字 、 电 源 ) 应 独立 布置 ( 见 图 8.2)。 此 外 ， 
它们 的 接地 也 应 独立 处 理 。 当 时 钟 频率 大 于 10MHz 时 ， 通 常 印 制 电路 板 的 布线 应 使 用 
具有 一 个 或 多 个 接地 层 的 多 层 结构 。 出 于 成 本 的 考虑 ， 当 没有 独立 的 接地 层 时 ， 接 地 走 
线 应 布置 在 高 频 信号 线 的 任何 一 侧 〈 左 侧 或 者 右 侧 ) 。 

规则 4: 尽 可 能 地 减 小 逻辑 集成 电路 电源 的 环 路 面积 。 小 的 环 路 可 以 减 小 发 射 ( 辐 
射 发 射 ) 和 增加 抗 扰 度 。 图 A8. 3 给 出 了 一 个 例子 ， 它 表明 了 通过 使 用 简单 的 措施 ， 怎 
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集成 了 电源 开关 的 
电源 线 滤波 器 
深 
至 
响 
去 
二 
起 
全 


图 A8.2 设备 的 内 部 结构 
样 能 够 实现 集成 电路 电源 的 最 佳 设 计 。 


图 A8.3 ”逻辑 集成 电路 的 电源 
a) 大 的 环 路 b) 小 的 环 路 
规则 5: 避免 电流 环 路 。 电 路 要 求 正 向 导体 和 返回 导体 。 在 印 制 电路 板 上 ， 正 向 导 
体 和 其 有 关 的 返回 导体 ， 布 置 时 应 相互 靠近 。 图 A8.4 和 图 A8.5 给 出 了 两 种 可 能 的 信 
号 走 线 。 作 为 一 阶 近似 ， 能 够 假定 ， 辐 射 和 耦合 与 环 路 面积 成 比例 。 


LGND 
1 
GND 
大 的 环 路 : 小 的 环 路 ; 

增加 了 辐射 ， 在 其 附近 产生 了 大 的 磁场 ; 增加 了 小 的 辐射 〈 干 扰 发 射 ) ;小 的 感性 和 容 性 耦合 ; 

对 外 部 信号 的 耦合 ， 因 此 抗 扰 度 降低 ; 增加 信和 号 增加 了 抗 扰 度 ; 信号 电路 的 阻抗 确定 。 

电路 的 阻抗 ， 这 会 使 电路 的 阻抗 变 得 不 确定 。 

图 A8.4 正 向 导体 和 返回 导体 之 间 图 A8.5 返回 导体 直接 布置 于 


相距 较 大 的 距离 正 向 导体 的 下 方 
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规则 6: 更 普遍 的 是 ， 规 定 最 佳 的 电流 返回 路 径 。 电 流通 常 流 过 最 小 阻抗 (不 是 电 
阻 ) 的 路 径 。 参 照 高 频 信号 的 路 径 ， 返 回路 径 通 常 应 自动 地 靠近 正 向 路 径 布置 。 为 了 
控制 辐射 (同时 也 包括 抗 扰 度 ) ， 需 要 设计 规定 的 返回 路 径 。 具 有 接地 平面 的 PCB ( 见 
图 A8.6)， 返 回路 径 会 自动 地 选取 最 小 阻抗 的 路 径 。 此 效应 可 同时 参见 图 2.2 所 示 
已 路。 


GND 


'GND 


图 A8.6 接地 平面 作为 电流 的 返回 导体 


没有 中 断 的 接地 平面 是 最 佳 的 电流 返回 路 径 。 两 个 电路 之 间 通 过 返回 路 径 阻 抗 的 耦 
合 通常 非常 小 。 


图 A8.7 无 公共 接地 平面 时 PCB 上 信和 号 线 的 交叉 处 理 


无 接地 平面 的 PCB ( 见 图 A8.7): 返回 电流 导体 必须 靠近 正 向 电流 路 径 布 置 。 在 任 
何 需 要 的 信号 线 的 交叉 处 ， 返 回电 流 导 体 必须 与 正 向 电流 导体 的 处 理 方式 相同 。 

规则 7: 每 一 个 逻辑 集成 电路 附近 都 应 放置 去 耦 电容 (陶瓷 电容 ， 电 容量 为 0. 001 ~ 
1MF)。 

规则 8: 在 接地 平面 不 连续 的 PCB 上 ， 正 向 电流 导体 应 在 中 断 处 附近 布线 ， 如 图 
A8.8 所 示 。 

规则 9: 当 两 条 信号 走 线 之 间 需 要 容 性 ( 电 ) 去 耦 时 ， 两 个 信号 导体 之 间 必 须 布置 
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图 A8. 8 ”接地 平面 不 连续 的 PCB 上 正 向 导体 的 布置 


附加 的 接地 走 线 。 图 A8.9 给 出 了 这 种 布置 ， 对 于 长 度 大 于 10em 的 平行 布置 的 走 线 ， 
它们 之 间 的 电容 会 从 2. 5pF 减 小 到 0. 35pF。 


0 0.5 0.5 0.5 
mm mm mm mm 


0.5 0.5 0.5 0.5 
mm mm mm mm 


图 A8.9 ” 铜 走 线 的 厚度 1=35pm， 基 板 的 厚度 h=1.8mm， 使 用 附加 的 接地 走 线 
时 容 性 耦合 减 小 


规则 10: 载 有 时 钟 信号 的 导体 ， 信 和 号 总 线 和 “允许 ”输入 的 导体 ， 布 置 时 应 远离 
IO 线 。 

规则 11 : 时 钟 频 率 线 应 尽 可 能 短 ， 布 置 时 尽 可 能 垂直 于 信和 号 走 线 。 当 时 钟 频率 信 
号 必须 远离 PCB 时 ， 时 钟 频 率 发 生 器 的 放置 位 置 应 可 能 接近 PCB 的 接口 。 仅 当 研 究 
PCB 的 时 钟 频率 发 生 器 时 ， 应 放置 在 PCB 的 中 心 点 ， 尽 可 能 减 小 时 钟 频率 走 线 的 长 度 。 

规则 12: 输出 电路 应 通过 电阻 、 电 感 或 通过 直接 放置 在 驱动 器 的 集成 电路 端的 铁 
氧 体 磁 珠 进行 阻尼 。 

规则 13: 在 具有 高 频 (六 ,>100MHz) 的 PCB 布线 过 程 中 ,不 同 构成 模块 (集成 
电路 ) 之 间 的 连接 线 应 被 认为 是 具有 规定 特征 阻抗 的 传输 线 。 应 尽 可 能 避免 对 接 接 头 
和 反射 接头 。 

规则 14: 通常 应 禁止 长 度 大 于 AX10 (A 为 时 钟 频 率 的 波长 ) 的 不 匹配 走 线 (不 匹 
配 的 传输 线 ) 。 

规则 15 : 分 立 元 件 (R, L，C) 的 连接 导线 应 尽 可 能 短 ， 为 的 是 串联 电感 尽 可 能 
小 。 具 有 连接 导线 的 典型 电容 ， 和 常 出 ,现在 80MHz。SMD (表面 
贴 装 器 件 ) 封装 的 元 器 件 预期 具有 较 好 的 特性 。 

规则 16: 使 用 对 称 输出 (相对 于 0V 电位 对 称 ) 的 传输 线 驱动 器 能 够 改善 信号 完整 
性 ,很 大 程度 上 减 小 干扰 发 射 和 增加 抗 扰 度 。 

规则 17: 当 多 个 不 同 的 集成 电路 必须 由 一 个 逻辑 输出 〈 如 时 钟 信 号 ) 驱动 时 ， 在 
供给 每 一 个 集成 电路 之 前 ， 应 尽早 分 给 单个 构成 模块 ， 如 图 A8. 10 所 示 。 作 为 附加 的 
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措施 ， 公 用 的 传输 线 在 分 配点 应 与 它 的 特征 阻抗 相 匹 配 。 


GND 


GND 


GND 


图 A8.10 ”相同 的 时 钟 信号 供给 多 个 构成 模块 


规则 18: 输入 电容 和 负载 电容 应 尽 可 能 小 。 通 过 这 种 措施 ， 可 以 减 小 状态 变化 时 
的 充电 电流 ， 因 此 这 也 减 小 了 磁场 辐射 和 地 中 的 返回 电流 。 

规则 19: 注意 模拟 电路 中 的 解 调 问 题 。 模 拟 半 导体 元 器 件 中 的 大 多 数 EMC 问题 是 
由 无 线 电 频 率 信号 的 解 调 产生 的 。 为 了 避免 解 调 ， 即 使 受到 高 频 干 扰 信 号 的 干扰 ， 模 拟 
电路 也 必须 工作 在 稳定 和 线性 的 状态 。 通 过 使 用 输入 滤波 器 或 合适 的 反馈 电路 能 够 实现 
这 样 的 要 求 。 
规则 20: 与 系统 级 的 程序 相同 ， 设 备 的 所 有 传输 线 (这 里 为 导线 ) 应 根据 它们 所 
传输 的 信号 进行 分 类 。 对 每 一 类 别 的 导线 ， 应 选择 特定 的 路 径 。 布 线 时 ， 导 线 之 间 的 距 
离 应 为 最 大 ， 应 接近 设备 的 地 ， 顺 序 应 从 敏感 / 非 干扰 导线 到 不 敏感 /大 干扰 导线 ， 如 图 
A8. 2 所 示 。 

规则 21: 通过 使 用 多 导线 的 扁平 电缆 ， 可 以 很 容易 地 实现 低 汇 漏 场 的 结构 。 扁 平 
电缆 必须 直接 安装 在 设备 的 地 上 。 当 直接 安装 在 设备 地 上 会 产生 不 允许 的 延长 或 沿 着 电 
缆 的 走 线 没有 设备 的 地 时 ,那么 在 沿 着 多 导线 扁平 电缆 的 下 面 安装 铜 稍 能 够 提供 相当 大 
的 改善 (镜像 原理 ) 。 

规则 22: 从 电磁 兼容 的 角度 来 讲 ， 电 子 设 备 内 不 应 存在 无 源 导体 。 

规则 23 : 如 果 可 能 ， 电 源 开 关 应 集成 在 电源 线 滤波 器 中 。 运 行 指示 器 必须 用 低 电 
压 侧 的 发 光 二 极 管 (LED) 实现 。 

规则 24 : 当 规 定 屏蔽 箱 体 时 ， 应 遵守 下 面 的 屏蔽 规则 : 

@ 低频 电场 (频率 不 大 于 1MHz 的 设备 级 的 ) 容易 屏蔽 (使 用 薄 的 金属 外 壳 或 具 
有 人 金属 涂 层 的 塑料 外 壳 ) 。 
@ 低频 磁场 (频率 不 大 于 1MHz 的 设备 级 的 ) 屏蔽 时 需要 厚 的 金属 外 壳 (使 用 高 
导 磁 材料 能 够 减 小 工 频 磁 场 ) 。 

@ 随 着 频率 的 增加 ,泄漏 (和 孔 、 颖 际 ) 更 多 地 决定 了 屏蔽 性 能 。 最 大 尺寸 的 泄漏 
决定 了 总 屏蔽 效能 的 减 小 程度 。 当 泄漏 尺寸 为 30m/f [MHz] (AZX10) 时 ， 预 期 的 屏蔽 
效能 为 0dB。 

@ 假设 面积 相等 时 ， 那 么 较 多 的 小 孔 (如 通风 孔 ) 实质 上 要 优 于 几 个 大 孔 (一 个 


附 了 录 261 


方向 上 的 最 大 尺寸 决定 了 屏蔽 效能 )。 

规则 25: 设备 研发 过 程 中 采取 的 所 有 EMC 措施 ， 要 能 增强 设备 中 的 电子 设备 的 特 
征 ， 目 的 是 当 不 使 用 附加 的 屏蔽 外 这 时 ， 能 够 满足 家 用 、 轻 工业 环境 的 干扰 发 射 要 求 和 
抗 扰 度 要 求 ( 即 EN 61000-6-3 ，EN 61000-6-1)。 

进一步 的 参考 资料 

下 面 是 制造 商 的 应 用 说 明 ， 其 中 包含 了 大 量 有 用 的 模拟 和 数字 电路 板 设计 时 的 
EMC 注意 事项 和 规则 。 建 议 电 路 和 设备 的 研发 和 设计 人 员 阅 读 这 些 应 用 说 明 。 

美国 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 :“Designing for Board Level Electromagnetic Compati- 
bility”，AN 2321/D, 2002, “Noise Reduction Techniques for Microcontroller-Based Sys- 
tems”，AN 1705, 1999. 

美国 泰克 尼 特 (Teknit) 公司 :“Electromagnetic Compatibility Design Guide” ，1998. 

美国 德州 仪器 (TI，Texas Instruments) 公司 : “Printed-Circuit-Board Layout for Im- 
proved Electromagnetic Compatibility”, SDYAO11, Oct. 1996 “ PCB Design Guidelines For 
Reduced EMI”，SZZA009 ，Nov. 1999. 


附录 A9 ”便于 应 用 的 计算 电线 转移 阻抗 的 程序 


本 书 7. 6.3 节 给 出 了 用 于 分 析 电 磁 信 号 耦合 进 电缆 的 模型 。 这 个 模型 基于 如 下 的 假 
设 : 首先 计算 屏蔽 电缆 屏蔽 层 上 的 电流 ， 其 次 使 用 传输 线 理论 中 电缆 上 分 布 源 的 基本 方 
法 计算 耦合 。 假 设 电 流 已 知 ， 问 题 就 简化 为 求解 传输 线 理论 方程 。 图 A9. 1 与 图 7. 43 所 
示 的 相同 ， 再 次 给 出 了 耦合 的 过 程 。 


图 A9. 1 计算 耦合 进 屏蔽 电缆 的 模型 
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使 用 式 (A9.1) ~ 式 (A9.5) 计算 负载 阻抗 2 和 2 上 的 电压 。 
Zi 
U, =- | Zo I Teoshy(l -2) + Zisinhy(1 ~ 2) ]d ( A9.1) 
0 
Zo 1，， . 
Ug | TL Tcoshyz + Zi sinhyz] dz 
0 
D= (TZ +T 2Z)coshyl + (T° +Z12,)sinhyl ( A9. 2) 
Zn 9 
Un=- 地 > [AU,[Teoshy(1-z,) +Zisinhy(l —z,)]| ( A9. 3) 
Zu | 
Lp = >» {AU,[ Teoshyz, + Ziisinhyz, ] | ( A9.4) 
4U =TZA， (A9.5) 


式 中 , 丁 为 特征 阻抗 ，y 为 电缆 的 传播 常数 。 

计算 负载 阻抗 (如 Zi,) 上 的 耦合 电压 的 公式 可 以 写 为 下 面 的 形式 : 

UL.=Zr' FF,U, ( A9. 6) 
式 中 ， 忆 为 电缆 外 部 耦合 过 程 的 复杂 函数 ; 丈 为 电缆 内 的 关系 (在 分 布 源 基本 方法 的 
条 件 下 的 传输 线 理论 ) ; 2 为 电缆 的 转移 阻抗 ，U 为 电缆 外 部 区 域 电磁 辐射 过 程 产生 的 
电压 。 

将 式 (A9.6) 进行 变换 ， 得 到 要 计算 的 量 Z 的 表达 式 ， 
U 1 UL.1 
-~ UFF, Uf, 

我 们 首先 假设 ,函数 F 和 ，(= FF,) 可 以 使 用 计算 机 程序 计算 得 到 ， 仅 需要 
计算 UAU,。 例如， 这 可 以 通过 使 用 网 络 分 析 仪 进行 测量 得 到 ， 由 于 网 络 分 析 仪 能 提供 
最 高 的 灵敏 度 ， 因 此 它 是 测量 使 用 的 最 佳 设 备 。 函 数 已 ， 为 耦合 系数 ， 在 规定 的 测量 布 
置 中 取决 于 : 

@ 空间 的 几何 关系 

@ 所 研究 电线 的 特征 阻抗 

@ 半径 R 

@ 电缆 内 的 电介质 常数 =， 

说 明 : 对 电缆 的 布置 进行 构造 ， 能 容易 地 使 用 计算 机 程序 进行 分 析 ; 例如 ， 导 电 接 
地 平面 上 的 半圆 。 图 A9.2 给 出 了 这 种 布 {2) 

置 。 电 缆 由 圆柱 导体 表示 。 在 合适 的 点 ， 
通过 电压 VU, 激励 这 种 布置 。 然 后 ， 可 使 
用 计算 机 程序 得 到 电缆 屏蔽 层 上 的 电流 
分 布 。 使 用 上 述 的 式 (A9.1) ~ 式 
(A9.5) 就 可 以 计算 耦合 到 电缆 的 电压 。 
通过 激励 和 分 析 这 种 布置 ， 测 得 电压 ， 
能够 计算 复杂 电缆 的 转移 阻抗 。 这 个 
旦 序 大 约 从 100kHz 开始 适用 。 当 小 于 这 图 A9.2 计算 复杂 电缆 转移 阻抗 的 布置 


( A9.7) 


Sar 


oh 
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个 频率 时 ， 可 以 由 电缆 屏蔽 层 每 米 的 直流 电阻 得 到 电缆 的 转移 阻抗 。 

再 深入 的 一 步 ， 定 义 固定 的 试验 布置 ， 然 后 仅 需 要 计算 一 次 函数 和 成 ， 从 而 得 到 
耦合 系数 忆 = 局 x 己 。 可 以 说 ， 它 们 为 几何 常量 。U,/U 确 定 了 复杂 电缆 的 转移 阻抗 。 
图 A9.3 给 出 了 厂 =50Q、s, =2.3 和 R=25em 时 的 耦合 系数 己 。 


RZ El 
个 小生 十 | 


|Fs|[m/Q] 


相位 (?) 


100k 1M 10M 100M NHz 


图 A9.3 厂 =50Q、s,=2.3 和 R=25cm 时 的 耦合 系数 及 


例 A9.1 计算 频率 为 1MHz 时 RG213 型 电缆 的 转移 阻抗 。 根 据 图 A9. 2 所 示 的 布 
置 ， 测 量 的 电压 比 为 UA/U, =7.8x10“”.e”。 如 图 A9.3 所 示 ， 得 到 1MHz 时 的 耦合 
系数 下, =0.092 xe”m/Q。 因 此 ,根据 式 ( A9.7)， 得 到 电缆 的 转移 阻抗 2 = 8.5 x 
10™”3 xe i” OQ/m, 
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A9.1 使 用 示波器 计算 电压 比 


图 A9.4 给 出 了 使 用 双 通 道 示波器 计算 电压 比 V/AU, 的 测量 布置 。 
选择 相同 长 度 的 电缆 1 和 1, ， 使 用 输入 信号 (输入 电压 ) 触发 示波器 ， 可 以 直接 测 


量 示波器 上 的 镜像 以 得 到 电压 比 。 假 设 两 条 测量 电缆 的 类 型 相同 。 
1z) 


图 A9.4 使 用 示波器 测量 电压 比 


图 A9. 5 给 出 了 示波器 测量 的 RG58 电缆 在 10MHz 时 的 曲线 。 


一 0.004 


0 50 100 150 
t/ns 


图 A9.5 示波器 测量 的 RG58 电缆 在 10MHz 时 的 曲线 


电缆 的 参数 包括 : 

@ 屏蔽 层 的 外 半径 。 R，。 1.75mm 
@ 特征 阻抗 TT 500 

@ 相对 介 电 常数 ce 2.3 

由 示波器 的 测量 曲线 可 得 到 下 列 值 : 
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自主 于 
py nl A 


| 妇 | /(Q/m) 


提 中 Ho :让 三 
省 国 到 让 人; 
罩 


相位 (?) 


二 


图 A9.6 根据 示波器 计算 的 RG58 型 电缆 的 转移 阻抗 


根据 上 述 值 ， 计 算 的 电压 比 为 0.00071， 负 的 相 移 (延迟 ) 为 -202。。 复 数 电 


U, Se a ee 
压 比 元 =0 00071 xe ”YY 。 由 图 A9. 3 所 示 ，10MHz 时 的 耦合 系数 忆 =0. 008 xe 六 。 由 


这 些 值 可 得 到 电缆 的 复 转移 阻抗 Z， =0. 089 xe™* Q/m。 

图 A9.6 给 出 了 通过 示波器 的 测量 得 到 的 RG58 型 电缆 完整 的 复 电缆 转移 阻抗 曲线 。 
曲线 上 的 前 两 个 值 (10kHz 和 100kHz 处 对 应 的 值 ) 取 自 长 度 为 lm 的 电缆 的 直流 

阻抗 。 


A9.2 使 用 网 络 分 析 仪 计算 电压 比 
使 用 网 络 分 析 仪 是 测量 电压 比 U./U 更 精确 的 方法 ， 网 络 分 析 仪 具 有 相当 高 的 灵敏 
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度 。 它 能 够 在 规定 的 宽频 率 范围 内 ， 
直接 连续 测量 电压 比 的 幅 值 和 相位 。 
最 后 测 得 转移 函数 。 图 A9.7 给 出 了 使 
用 网 络 分 析 仪 的 测量 布置 。 

网 络 分 析 仪 的 输出 端 $ 作为 信号 
发 生 需 。 输 入 端 R 测量 输入 给 外 部 电 
路 的 信和 号， 输入 端 T 测量 厅 合 给 电 比 
的 信号 。 网 络 分 析 仪 能 够 把 输入 端 T 
的 测量 值 和 输入 端 R 的 测量 值 相 联系 ， 


网 络 分 析 仪 


图 A9.7 使 用 网 络 分 析 仪 的 测量 布置 


mm 
RT 
必用 下 


my 
IN 


然后 计算 复 转 移 函 数 。 测 量 前 的 校准 
可 以 消除 由 于 测量 电缆 引入 的 幅 值 和 
相位 误差 。 
0.01 
[HH 一 
3 
避 0.001 
下 
一 
ti 
0.0001 


相位 (?) 


图 A9.8 使 


图 A9. 8 给 出 了 使 用 网 络 分 析 仪 测 条 
缆 的 参数 如 下 : 


必 网 络 分 析 仪 测 


| 一 
Ml 
国 本 | i 
下 HH 旷 半 岂 


10 100 


导 的 RG 213 型 


电缆 的 电压 比 忆 /Un 


导 的 RG 213 型 电缆 的 电压 比 世 /UV 。RG 213 型 电 
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屏蔽 层 的 外 半径 


R, =4mm 


特征 阻抗 T=500 
相对 介 电 常数 £, =2.3 
图 A9. 8 所 示 的 电压 比 结合 图 A9.3 所 示 的 耦合 系数 ， 可 以 得 到 复 电缆 转移 阻抗 。 


结果 如 图 A9. 9 所 示 。 


| 
139 
轩 ， 
过 开 
坚 ”0.1 抬 包 
各 宏 了 
型 001 3 
旨 -90 
-30 
0.001 Ey 
x105 x105 x107 x108 x105 x105 x107 x108 
.IJHz .Hz 


图 A9.9 ”RG213 型 电缆 的 转移 阻抗 


当 网 络 分 析 仪 与 计算 机 直接 连接 时 ， 可 以 存储 耦合 系数 ， 进 行 完 全 自动 的 


计算 oO 


图 A9. 10 ~ A9. 14 给 出 了 德国 德 累 斯 顿 工业 大 学 使 用 网 络 分 析 仪 (HP4195A) 测量 


的 一 些 电 费 的 转移 阻抗 。 
HF 50 0. 5L/1. 4 6YC 


x10-1 


本 


US 


2 


x 
je 
本 


一 eve 
USEDEC 


相位 (?) 
『 


转移 阻抗 幅 值 (Oo/m) 


-3 上 六 | 


x 
| 
二 


x105 x106 


电费 参数 : 

特征 阻抗 
屏蔽 层 的 外 半径 
屏蔽 层 的 直流 电阻 
RG 174/U 

电费 参数 

特征 阻抗 
屏蔽 层 的 外 半径 


x107 x108 x105 x106 x107 x108 
Jr/Hz f/Hz 


图 A9. 10 ”HF 50 0. 5L/1.4 6YC 型 电缆 的 转移 阻抗 
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lmm 


31.6m0/m 


500 


lmm 
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10 180 
归 
Se 多 
介 邹 
村 01 
淮 001 -0 地 
次 下 二 小 AE 
0.001-- 蓝 
x105 x105 x107 x108 x105 x105 x107 x108 
f/Hz f/Hz 
图 A9.11 RG 174/U 型 电线 的 转移 阻抗 
屏蔽 层 的 直流 电阻 ”37. 5mQ/m 
RG 214/U 
x10-1 89 
_ 过 
Se 多 
扎 x103 还 区 
对 “发 
; 亨 
x1074 
x105 x106 x107 x10% 0 104 7 8 
x x x10 x10 
.JJHz f/Hz 
A9.12 ”RG 214/U 型 电缆 的 转移 阻抗 
电缆 参数 : 
村 征 阻抗 500 
屏蔽 层 的 外 半径 4. 4mm 
屏蔽 层 的 直流 电阻 4. 6m0/m 
RG 217/U 
}89 
合 x10” 上 7 
G 102 有 | 
遂 转 
-0 首 上 
04 要 并 I 
时 ee 
梁 x10 3 | 
x10-6 | 
x105 x105 7 8 xl105 6 
x10 x10 x105 x10 x107 x10% 
f/Hz fHz 
图 A9.13 ”RG 217ZU 型 电缆 的 转移 阻抗 
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特征 阻抗 500 
屏蔽 层 的 外 半径 5. 05mm 
屏蔽 层 的 直流 电阻 2. 1mQ/m 
RG 223/U 


x10-1 


x 
一 
1 
ID 


相位 (?) 


转移 阻抗 幅 值 (Q/m) 
- 


x1074 
x105 x106 x107 x108 x105 x106 x107 x108 
f/Hz /Hz 
图 A9.14 RG 2237U 型 电缆 的 转移 阻抗 
电缆 参数 . 
特征 阻抗 500 


屏蔽 层 的 外 半径 2. 1mm 

屏蔽 层 的 直流 电阻 7. 45mQ/m 

备注 : 本 衣 录 中 绝 大 多 数 的 济 量 布置 ， 骨 线 和 测量 结果 为 Tiedemann 妻 士 的 研究 成 果 
( 见 杰 书 参 考 文献 [TIE01 ] ) 。 其 余 的 例子 和 测量 册 线 31 自 本 书 参考 文献 [TLG098]。 


附录 A10 ”导体 /结构 的 电容 和 电感 


导体 /结构 电感 (每 米 ) 电容 (每 米 ) 
1 平面 /平面 
2E.14 
好 于 了 
d 


2. 分 层 介 质 


El ”0 十 EDp ”Qi 


多 当 为 多 层 时 : 


多 E 4 


C= 0 
Qi Cn 
Cm 十 eo. 十 6 
| En 
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3. 同心 球体 
2) 
C 4 万 及 开 
?RR 
1 
当 相 对 于 另 一 个 球体 无 限 远 时 : C =e .4T :有 尺 
4. 球 /平面 
由 
1 C=e:4n 8 (5 
5. 球 / 球 -球形 电 板 间 阶 . (PR 
C=e.27°:R [ Pe i 人 四 | 


C=e.27:R.: (i+ 全) R<<b 


7. 椭圆 形 电 统 


py 2 
SS 让 
, 十 0 。 
-23 L'’= In A Ce 27 
27T7 


ai 二 a, +b, 


8. 圆柱 形 电 容 中 的 分 层 介质 
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C 2E0 "2T 1/ 
AN ln -一 ln 人 
C7 和 rs + 
9. 具有 两 个 轴 向 的 偏心 圆柱 体 
£'27 


,RR-R-d+V/R-R+d) -4dR 
Rtd+V/(R-R+d) -4dR. 


-dqd’) E:T 


+d) d.(4.R-d) 
r.(4.R +d) 


11. 圆柱 导体 /平面 


C= 5 
b b 

lIn| -一 A 

"(+ 1 
/人 | 2 bpyY 
2 共和 + 和- 
NTe 于 这 2 由 /7 HK 2.5b /7 GEG。2T 
当 尺 << 人 时， 天 = 下 C 2 
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两 条 平行 带 状 线 


当 d>> 关 时 , 己 = 一 CC =e， 
hh 


13. 垂直 天 C GE.2T .1/ 
2R mi. [ahr 
"VR N44.h+3l 
当 有 hw 时 C=2 
/ in 
当 h 0 时 C= 
万 In 
BR 
14. 水 平 天 
ee.27°:1 
.1/. 4.hY | 
i [VS PL 
当 4 1 时 ，C=2 2 
1 2 
zzzzzzzrzrrzrzrzrrrrt R 
条 有 限 长 度 的 平行 导线 


当 (27r) 7” << 己 时， 


7 C ET 1/ 


和 二， 1VP+(2d) 2 -1 
7 Vl + (2d) +1 


16. 平行 的 圆柱 导体 


2r 


! ! 
| pi 
| % Ps 
1 a 
_{(_) £°*27 
人 Ce 
| d -(r,-r) +m 
D 2 
< ”dd 一 > d-(r-n) -m 
m= (m+n -dd ) -4rir 
其 中 
当 d >>n、n, 时 ,，C'= 2 
ln 


附 录 273 


17. 接地 平面 上 的 两 条 圆柱 导体 


19. 公共 轴线 上 的 两 条 直 导 体 
C= ET / 
二 SF 2 


20. 环形 线圈 


式 中 ，vw 为 绕组 的 数量 。 
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21. 
£*:47 
d .3R -da) 
rr”: (27R° -4d’) 
式 中 ，C' 为 运行 电容 
2 2、\ 3 
疡 = 人 mn 人 
47 rr . (27R"-d) 


CE 


ln 


22.， 圆 村 
| 4 w »A D .三 
三 A= 
d b O od ot "1 4 
一 一 一 三 一 a~d, [>>D 
式 中 ，w 为 绕组 的 数量 。 
1 
23. 基板 上 的 两 条 平行 导体 7 -0 (2 (2 | 
whHakrw ~ 1 + 也 


1 2+D ;,,, DD: (2+D)» ,uvh:.H 
4 Dn cL Dy 单位 为 一 一 


D=d/w 


24. 分 别 位 于 基板 上 和 基板 下 的 两 条 平行 导体 
/ 2 2 . ee Aroetoa 1 
L =0.2 [In(1+D )+D I s+4D arotan 了 ] 


单位 为 D=d/w 
25. 接地 平面 上 的 基板 上 的 导体 
当 刀 =0.9 时 , L'=0.2 .In (8D) 单位 为 外 
Es 下 当 0.9 >D=0.25 时 , L'=0.2.: In (0.9+6.8D) 


单位 为 二 

m 
当 妃 <0.25 时, L'=0.2. In (1+27 .DD) 单位 为 tH 
m 


D=d/w 


结构 23 ~25 中 每 米 电 感 的 计算 公式 源 自 专题 研讨 会 的 文件 。 带 状 线 结构 特征 阻抗 
的 计算 见 本 书 参 考 文献 [ ME/GU68 ]。 


附 录 275 


26. 管 形 的 圆 环 


r=p- 直 [mn( 雪 四 


圆 形 71=2m .Ri ， 玉 =1.07 


方形 = 总 长 度 ,，K=1.47 
等 边 三 角形 1 = 总 长 度 ,， K =1. 81 
l=50d 


27. 相对 于 两 互相 垂直 平面 的 有 限 长 的 导线 


2T .2 …/ 


1 + /1L+ 全 | 

Eee 3 .1+4s 
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VE+ (477+1 加 (7 4 


Os 
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当 平 板 大 和 薄 ，D >>d 时 : 


— ><— 
= 
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附录 All 电磁 不 兼容 现象 的 报告 


电磁 不 兼容 现象 出 现 的 范围 ， 与 电 效 应 、 磁 效应 以 及 电磁 效应 使 用 的 范围 一 样 广 。 
为 了 向 读者 例证 可 能 干扰 的 多 样 性 ， 下 面 给 出 了 一 些 干扰 案例 的 描述 和 作者 经 历 的 不 兼 
容 问题 。 此 外 ， 这 些 案例 的 目的 是 例证 ， 当 解决 电磁 不 兼容 的 问题 时 分 析 和 考虑 特殊 相 
互 关 系 的 方法 。 

JITEM UPD47 2001 中 Tony Dibiase 报告 的 干扰 案例 

1. 问题 

1998 年 3 月 ， 当 美国 德 克 萨 斯 州 的 奥斯汀 的 电视 台 开 始 试验 新 的 数字 电视 ( Digital 
Television，DTV) 系统 时 ， 附 近 医 院 的 无 线 遥 测 系统 几乎 不 能 使 用 。 

原因 : 医院 的 无 线 遥 测 系统 和 电视 台 的 数字 电视 系统 信号 两 者 占用 了 相同 的 频带 。 
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2. 问题 

磁 共 振 成 像 (Magnetic Resonance Imaging，MRI) 系统 每 天 几乎 在 相同 的 时 间 出 现 
功能 失效 。 

原因 : 大 的 垃圾 清 运 车 每 天 在 医院 清 运 垃 圾 ， 其 作业 的 位 置 邻近 MRI 系统 。 垃 圾 
清 运 车 为 大 的 金属 块 ， 它 干扰 了 MRI 系统 的 磁场 。 

3. 问题 

当 一 个 人 靠 在 商场 里 商品 防 穷 监视 (Electronic Article Surveillance，EAS) 系统 的 挂 
架 几 分 钟 后 ， 他 的 起 搏 器 功能 失效 。 

原因 : 

商品 防 窃 监 视 系统 发 射 的 频率 和 功率 电 平 干 扰 了 起 搏 器 的 正常 工作 。 

4. 问题 

当 一 名 带 有 辅助 听力 设备 的 学 生 进 入 最 近 新 改造 的 高 效 照明 系统 的 教室 时 ， 她 会 感 
觉 到 不 舒服 (下巴 振动 ) 。 

原因 : 她 的 辅助 听力 设备 放大 了 新 照明 系统 电路 发 射 的 27kHz 信号 。 

5. 问题 

一 些 类 型 的 移动 电话 ， 主 要 是 数字 类 型 ， 已 报告 会 引起 起 搏 器 的 功能 失效 。 

原因 : 由 于 移动 电话 的 体积 小 ， 带 有 起 搏 器 的 人 员 有 时 会 把 它 放 在 衬衫 的 口袋 里 ， 
这 里 接近 他 的 心脏 。 移 动 电话 的 天 线 接近 起 搏 器 的 电子 部 件 ， 这 极 大 地 增加 了 EMI 作 
用 的 可 能 性 。 

6. 问题 

据 报 告 ， 由 于 救护 车 内 通信 设备 的 EMI 作 用， 导致 医疗 设备 关闭 。 

原因 : 救护 车 内 的 移动 发 射 设备 产生 的 场 强 超过 了 20V/m， 这 超过 了 设备 的 抗 扰 


度 门限 。 
合 者 经 历 的 电磁 干扰 (电磁 不 兼 徐 ) 
1. 问题 


可 以 清楚 地 听 到 一 些 脑 电 图 设备 解 调 的 中 波 无 线 电 台 的 信号 。 

原因 : 在 脑 电 图 设备 的 工作 位 置 存 在 大 约 1V/m 的 场 强 ， 频 率 为 1MHz。 该 场 强 由 
附近 的 中 波 无 线 电台 产生 。 

解决 办 法 : 要 求 制造 商 增加 设备 的 抗 扰 度 以 满足 要 求 。 

2. 问题 

观测 和 控制 城市 有 轨 电 车 运行 的 控制 室内 的 监视 器 出 现 未 聚焦 和 抖动 的 读数 (图像) 。 


原因 ， 开关 设备 位 于 控制 室 的 下 ， 当 频率 为 16 了 Hz 时 ， 其 电流 可 达到 4kA。 
解决 办 法 : 使 用 双 层 的 镍 铁 高 导 磁 合金 外 壳 屏 项 监视 器 。 


3. 问题 
在 热 控 系 统 (气体 ) 中 ,继电器 随 着 业余 无 线 电 爱 好 者 的 摩尔 斯 (Morse) 电码 进 
行 开 关 。 


原因 : 发 射 机 工作 时 使 用 的 半天 线 没 有 接地 网 。 
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解决 办 法 : 使 用 对 称 驱 动 的 天 线 (八木 天 线 ) 代替 非 对 称 的 工作 天 线 〈 鞭 天 线 没 
有 规定 的 相对 地 ) 。 

4. 问题 

无 线 电 观测 台中 出 现 了 干扰 信号 ， 开 始 时 不 能 确认 其 来 源 。 

原因 : 经 过 反复 的 开 / 关 操作 ， 确 认 是 工作 时 钟 频 率 为 4MHz 的 电子 设备 没有 经 过 
足够 的 干扰 抑 香 

解决 办 法 : 替换 掉 这 个 电子 设备 。 

5. 问题 

在 计算 机 机 房 中 ， 某 个 区 域 中 的 有 些 显示 器 的 图 像 会 出 现 轻 度 的 但 不 能 接受 的 
移动 。 

原因 : 热 控 系 统 中 的 设计 缺陷 会 产生 大 约 30A 的 对 地 电流 。 

解决 办 法 : 修理 热 控 系 统 。 

6. 问题 

控制 和 操纵 铝 熔 化 的 室内 的 计算 机 系统 会 出 现 偶发 的 关闭 。 

原因 : 在 控制 室 下 ， 熔 化 过 程 中 的 整流 电流 的 幅 值 会 达到 120kA。 在 计算 机 系统 的 
位 置 测 得 的 场 强 值 大 于 500A/m。 

解决 办 法 : 增加 载 流 导体 和 计算 机 系统 之 间 的 距离 。 

7. 问题 

在 广播 和 电视 设备 的 零售 店 中 ， 某 些 墙壁 上 的 电视 图 像 有 时 会 出 现 非常 严重 的 
失真 。 

原因 : 我 们 很 快 发 现 了 干扰 源 。 干扰 源 为 附近 手术 室 中 使 用 的 透 热 疗法 设备 。 

解决 办 法 : 通过 组 织 上 的 措施 (工作 时 间 上 的 协商 ) 解决 了 这 个 问题 。 


一 
O 


8. 问题 

在 建筑 物 的 办 公 室 中 ， 临 街 窗户 附近 放置 的 一 些 显示 需 会 出 现 偶发 的 较 轻 的 但 不 便 
的 图 像 干扰 。 

原因 : 通过 半 个 小 时 的 排查 后 ， 发 现 了 干扰 源 ， 位 于 建筑 物 前 面 的 路 面 下 。 通 过 询 
问 交 通 部 门 ， 和 弄 清 楚 了 这 种 情况 。 在 该 路 面 下 的 80cm 处 ， 有 一 个 紧急 供电 的 导体 ， 正 
好 在 该 点 工作 。 

解决 办 法 : 在 急救 输入 的 过 程 中 ， 可 以 接受 这 种 干扰 。 

9. 问题 

在 一 个 非常 严酷 的 工业 环境 中 ， 激 光 直 写 系统 会 出 现 偶发 的 黑 障 。 假 设 为 EMC 
问题 。 


原因 : 通过 分 析 我 们 明白 ， 驱 动 系统 写 头 的 晶振 与 温度 有 非常 紧密 的 关联 。 

10. 问题 

在 正常 的 质量 检查 中 ， 发 现 一 些 电 控 单元 超过 限 值 相当 多 ， 但 以 前 的 样品 是 满足 限 
值 的 。 设 计 工 程 师 表示 结构 或 布置 上 没有 任何 变化 。 

原因 : 逻辑 集成 电路 的 供应 商 发 生 了 变化 。 

解决 办 法 : 仅 使 用 第 一 家 供应 商 的 集成 电路 。 
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11. 问题 


在 一 次 测量 中 ， 当 汽车 位 于 短波 发 射 站 内 时 ， 不 能 重新 启动 。 


原因 : 汽车 的 点 火 系 统 对 给 定 的 场 没 有 足够 的 抗 扰 度 。 


解决 办 法 : 将 汽车 移动 ， 昌 


情况 可 以 复 现 。 


广 殉 兰 战争 的 报告 


E 离 附近 的 天 线 10m 远 ， 点 火 系统 可 以 重新 工作 。 这 种 


在 1982 年 的 福 克 兰 战争 中 ， 在 与 阿根廷 的 作战 中 ， 英 国 损失 了 驱逐 舰 HMS 谢 菲 尔 


德 。 当 舰 载 反 导 检 测 系统 工 作 时 ， 由 于 电磁 和 干扰， 英 军 通信 的 无 线 
作 。 为 了 避免 干扰 ， 在 无 线 电 连 接 
关闭 的 时 间 刚 好 与 敌人 导弹 的 发 射 时 间 相 同 ， 结 果 损 失 了 驱逐 舰 。 


首次 使 用 的 防 锁 死 判 车 系统 (4BS ) 
在 刚 开 始 使 用 ABS (Antilock Braking System) 时 ， 由 于 大 的 磁场 ， 出 现 了 一 些 功能 


上 的 问题 。 在 德国 遍 泽 


设备 不 能 正常 的 工 


49 过程 中 ， 临 时 关闭 反 导 检测 系统 。 不 笠 的 是 ， 这 个 


斯 劳 腾 附近 的 一 段 高 速 公 路 上 ， 出 现 了 一 些 严 重 的 刹车 问题 。 箱 


车 系统 重复 地 受到 高 速 公 路 附近 无 线 电台 影响 。 工 程 师 的 解决 办 法 是 ， 通 过 沿 着 高 速 公 
路 安装 导线 丝 网 以 减 小 场 的 大 小 。 此 外 ， 也 报道 过 几 次 这 样 的 事故 ， 当 具有 ABS 的 汽 
车 通过 业余 无 线 电 台 时 ， 出 现 了 刹车 的 失控 。 


附录 A12 习题 答案 


习题 2. 1: 电容 两 个 极 板 之 间 的 力 为 0. 5N。 
习题 2.2: a) 当 f=1MHz (2D+d=23m=A/A0) 以 下 时 ,使 用 静态 场 的 公式 用 于 


屏蔽 效能 的 计算 通常 是 可 以 接受 的 。 


b) 80MHz (AZ10 =0. 36m) 
习题 2.3: a) H,=38.16A/m 


b) H,=43.71A/m 


Gs 
习题 2.4: d= 


LH.:s., 
0.33mm 
2.m,:v, 


2 
和 


习题 2.5. a) Ax=SL/2=0.4m 


b) U,=12.64V 
c) Ax=SL=0.8m 
d) 7 =0.11mA 
e) f=14.2kHz 


习题 3.1: a) 岂 (gpg=0) =0V 
b) U,» (9=20°) = -22V 
c) U,_,，( 不 正确 的 结构 ) = -45V 
习题 4. 1: a) ,=0.127A/m 


b) H,=3.18A/m 


习题 4.2. d <1.13cm 
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习题 4.3: a) H=0.74A/m, B=0.93pT 

b) 一 次 绕组 到 二 次 绕组 电能 量 传输 要 求 的 磁场 不 是 全 部 通过 磁 心 。 变 压 需 的 外 部 
也 存在 泄漏 的 磁场 。 作 为 一 阶 近似 ， 这 个 泄漏 场 由 磁场 的 激励 电流 决定 ， 这 意味 着 ， 一 
次 电流 和 二 次 电流 之 间 存 在 差 值 。 在 无 负载 的 条 件 下 ， 磁场 由 一 次 电流 产生 。 

习题 4.4: a) 


1al 
/dByr NT on 双 芯 绞 合 电缆 
200T 10.000 
利用 矩形 单元 重新 
180 1.000 构造 的 双 芯 绞 合 电缆 
160 -- 100 
140 -10 
(0: 0.1: 0) (0.5:; 0.1: 0) 1.0:; 0.1:; 0) 
TO TT ee 


b) D=10. 8dB ( 绞 合 电缆 产生 的 磁场 值 大 ) 

习题 4.5: a) H.= -3.18A/m 

b) H.= -2.85A/m 

c) 式 (4.3) 的 安培 定律 形式 要 求 导体 的 结构 完全 对 称 ， 如 计算 无 限 长 导体 的 磁 
场 。 使 用 式 (4.7)， 不 要 求 电 路 是 闭合 的 。 总 之 , 式 (4.3) 的 结果 仅 是 式 (4.7) 的 
一 种 特例 。 

d) x=0.141m 

习题 4.6: a) B (10m; l0m, 7.5m) =360pT 

b) U,=4.5V 

c) H (0; 0.3m; 5m) =13.2kA/m 

习题 5.1: a) S=2.29mW/m 

b) v=260km/ms 

c) 当天 =0，30m，60m，90m，… 时 出 现 最 大 值 ， 最 大 值 为 5.3mAvm 

习题 5.2: a) HH,, H,,, E,,=0 


c) 平行 分 量 在 金属 平面 上 无 衰减 地 进行 传播 。 垂直 分 量 将 被 金属 平面 反射 。 反射 
分 量 将 与 人 射 分 量 合成 产生 干扰 的 驻 波 。 


习题 .3: a) o(x) =D(x)=e :E(x)= -el， 


h 
x +h 


=334pA * s/m’, Ji ,=3.18A/m 


b) Ji(%) = 有 L(#) = 二 


max 
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i 
习题 5.4: a) 0 = 一 
(CU 
b) O, =0.16kA 's 
习题 5.5: I=0.5A 


习题 5.6: 坡 印 廷 矢量 由 5 = 巨 x 万 确定 。 - ,和 + HH, 使 得 辐射 方向 偏离 了 辐射 源 


(+r 方 向 ) 。 
习题 5.7: a) 270uVvm 
b) 42.7Vvm 
习题 5.8: a) Hs, =65. 8dB,y,, (1.95mA/m) 
b) 1 =10.8A 


际 


习题 5.9: a) H,= -35dB An 

b) 瓦 。=98dB ww 

习题 5. 10: a) 当 m =0.02 时 , ,=16.7kQ， 由 此 我 们 可 以 得 到 存在 电场 源 。 

b) 当 屏 蔽 电场 时 ,屏蔽 材料 及 其 材料 的 厚度 并 不 重要 ,但 应 避免 泄漏 (孔洞 ， 颖 
接触 不 良 ) 。 

习题 5. 11: a) Es =70mV/m 

b) P,, =403W 

习题 5.12: A = 3770m 

习题 5. 13.: ly =3. Scm 

习题 5. 14: a) / =0.209m 

b) Us =10.45V 

cj) Us =02BA=ou, (E/T) A=10.47V 

习题 5. 15: f=95. 5MHz 

习题 5. 16: a) Es=31.7V/m 

b) 电磁 辐射 的 波长 等 于 306m， 因 此 ， 激 励 的 电磁 谐振 对 于 车 辆 以 及 车 辆 上 安装 的 


外 线 的 影响 仍然 较 小 。 


习题 5. 17: 局 =12.8mV 

习题 5. 18: a) 1 =7.55A 

b) E=9.5mV/m, H=25.2nA/m 

c) 当 辐 射 损耗 P,, 远 大 于 传导 损耗 ( 热 损 耗 ) Py 时 ， 即 P,, > >P,， 那 么 计算 辐射 


的 电流 也 可 用 于 计算 传导 损耗 ， 但 随后 要 进行 修正 。 


计算 步骤 : 
1. 计算 辐射 需要 的 电流 (无 耗 情况 ) : 


如 
1(z) ge (h—z) 


2. 考虑 集 肤 效 应 ， 计 算 天 线 单位 长 度 的 电阻 : 


1 1 ) 1 
v 2TRdn”， TK 
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3. 通过 积分 ， 计 算 传导 损耗 〈 热 损耗 ) : 
P:R  ， P:R -Fh 
0 “| 人 0 


d) 7 =98.2% 

e) Py/Ps~P,/Ps=1.8x10™ 

习题 5. 19. 

电 短 线 天 线 输入 阻抗 的 实 部 (辐射 电阻 ) 非常 小 。 当 给 定 功率 辐射 时 需要 非常 大 
的 电流 。 因 此 ， 和 输入 阻抗 的 实 部 相 比 ， 输 入 阻抗 非常 大 的 虚 部 将 使 天 线 电压 变 得 非常 
高 。 需 要 计算 电压 最 高 和 线圈 的 导线 电流 最 大 时 电容 极 板 之 间 的 距离 。 

习题 5. 20: Ek, =0.1V/m 

习题 6. 1: 


对 于 5.3m 长 的 电缆 ， 当 屏蔽 层 仅 一 端 接地 时 ， 谐 振 出 现在 1= MM4 (As = 2j= 
14. 15MHz) 。 
应 考虑 以 下 两 个 方面 : 


1 当晚 上 时 ， 会 出 现 激励 /4 谐振 的 开关 动作 。 电 子 设备 将 对 谐振 对 应 的 频率 非 
常 敏感 。 
2. 尤其 当晚 上 时 ， 附 近 的 一 个 业余 无 线 电台 在 20m 波段 将 进行 集中 的 连接 。 
习题 6.2: a) 11.2mV 


b) 59.3mV 

c) 593mV 

习题 6.3: a) 部 分 电容 
记者 = 6.036116 pF/m 
Cl 2 = 2.534546 pF/m 
| = .5223917 pF/m 
Cl 4 = .4358155 pF/m 
人 过 :二 = 2.534546 pF/m 
C2 0 = 5.537686 pF/m 
和 有 = .8263816 pF/m 
C2 4 = .7712098 pF/m 
已 33 筑 = .5223917 pF/m 
C3 训 = .8263815 pF/m 
电光 = 4.452631 pF/m 
C3 4 = 3.148848 pF/m 
亿 床上 = .4358154 pF/m 
心 二 有 = .7712097 pF/m 
C4 3 = 3.148848 pF/m 
| 三 起 ,56957 pF/m 
p) Us, =1.3V 


LU =74.4V, Tr =3.4mA 
习题 6. 5: a) 使 用 程序 MUTUAL 计算 的 互感 为 0. 0465wH， 使 用 平行 导体 的 互感 计 
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算 公 式 式 (6. 14) 得 到 的 互感 为 0.0413pH。 


b) 使 用 程序 MUTUAL 计算 的 互感 为 0.0313hH， 使 用 平行 导体 的 互感 计算 公式 式 


(6. 14) 得 到 的 互感 为 0. 0249pH。 
习题 6.6: a) JL =16. 8mA 
b) f, =239Hz 
c) 可 以 忽略 环 路 34 的 作用 效应 : 


eigen 


EE 
lIn|1l+ 
习题 6.7: a) a=20 .lg 


nr jj 


b) a=9.8dB 
习题 6.8: a) 13. 5mV/m 


b) P Empf 


=264nW, Uso =3.65mV 


习题 7. 1. a) n=4 


b) 当 干 扰 源 的 源 阻抗 Z. 较 小 ， 


负载 阻抗 Z. 较 大 时 ， 图 示 电 路 适合 用 于 滤波 ( 低 


通 滤波 )。 使 用 电感 工 意味 着 源 阻抗 增加 。 增 加 电容 C, 意 味 着 负载 是 容 性 短路 的 。 


习题 7.2: a) h=0.134m 
b) a. =38.6dB 
c) 屏蔽 结构 可 以 认为 是 电气 上 短路 的 。 因此， 仍然 可 以 使 用 静态 场 的 简化 公式 计 


算 屏 蔽 效能 。 


由 于 导线 网 格 中 交流 场 的 作用 ,会 产生 附加 的 补偿 所 屏蔽 的 外 部 场 的 电流 ， 因 此 ， 
实际 的 屏蔽 效能 实质 上 要 较 大 。 
习题 7.3: a) Ey =57.5mV/m 


bp) 1=0. 


42pA 


c) 为 了 
接地 。 


屏蔽 作用 ， 不 需要 接地 。 然 而 ， 为 了 保护 人 员 和 前 


电 泄漏 到 地 ， 强 烈 推荐 


习题 7.4: a) 在 铁轨 附近 会 产生 大 的 交流 磁场 (在 德国 频率 为 16 子 取 ) 。 火 车 的 
起 动 电流 可 能 是 正常 驱动 电流 的 几 倍 。 由 于 输入 给 铁轨 的 电源 仅 选择 性 地 位 于 给 定点 ， 


因此 场 会 增加 的 铁轨 部 分 取决 于 火车 开动 时 相对 于 输入 点 的 位 置 。 
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b) 在 计划 阶段 ， 应 选择 安装 位 置 距离 铁轨 尽 可 能 的 远 (r > 50m)。 这 是 最 好 的 解 
决 办 法 。 

- 换 为 LCD 显示 需 (其 安装 位 置 没 有 限制 ) ; 

-补偿 线圈 (需要 外 部 电源 ) ; 

-高 导 磁 合 金 外 过 〈 由 于 与 方向 有 关 ， 限 制 了 和 舒适 性 ， 仅 有 条 件 地 使 用 ， 因 此 是 最 
差 的 解决 办 法 ) 。 

习题 7.5: 1t1=0. 63mm 

习题 7.6: a) a. =8.0dB 


b) ww. =7.9dB 
c) w. =9.8dB 
习题 7.7: 
时 pid kil). snp,. 四 
aw =20 . lg | coshk :t+ 7 x+ 去] sinhk .1|, K=k 六 


k= Vjwuw = (1 +j): 了 ,上 ”0 一 [一 0 ， 天 一 ”0 
1 1 . 1 1 (天 1” 1 kt 
eoshk + 本 [KR+ 二 | sl+ 寺 :去 人 t+ i 1+ 。 


天 31 
人 
we=2ogl + | 


习题 7 8: a) R= 本 启 =17.32em。 对 于 交流 磁场 ， 屏 区 效能 随 着 所 屏蔽 空间 尺寸 
的 增加 而 增加 。 基 于 此 ， 取 内 球 作为 替代 结构 计算 最 坏 情 况 下 的 屏蔽 效能 。 
D) R= 二 =24 49em。 对 于 直流 厂 场 ， 屏 页 效能 随 着 所 屏蔽 空间 尺寸 的 增加 而 


减 小 。 基 于 此 ， 取 外 圆柱 体 作 为 替代 结构 来 计算 最 坏 情 况 下 的 屏蔽 效能 。 

习题 7.9: 所 屏蔽 的 外 部 场 可 以 分 解 为 横向 场 和 纵向 场 : H, ,= 1A/m,，H, i = 
1.732A/m。1A/m 的 横向 场 产 生 的 内 部 场 为 (26. 1 -j97.6) mA/m，1A/m 的 纵向 场 产 
生 的 内 部 场 为 ( -104.3 -j279.5) mAvm。 因 此 ， 得 到 的 结果 为 厅 =0.101.e ”Am， 
Hi =0.517 .em A/m, 

习题 7. 10: 高 导 磁 材料 外 壳 对 直流 磁场 的 屏蔽 效能 可 以 近似 计算 为 a 二 20 .lg 
[二 全 式 中 ,1 为 材料 的 厚度 ， 为 替代 国 柱 体 的 半径 。 半 径 要 加 代 那 么 材料 
度 就 要 加 倍 ， 这 样 做 目的 是 得 到 相同 的 屏蔽 效能 。 使 用 例子 中 的 数据 可 得 到 厚度 近似 为 
lcm ( 纯 理 论 计 算 的 ) 的 高 导 磁 合金 壁 构成 的 屏蔽 室 。 

习题 7. 11: 人 =1.02 x10"*Hz 

习题 7. 12 : 


aa 
a) 赫 效 偶 极 子 : Fw =7 


0 
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了 
1-j 一 


磁 偶 极 子 : Two = 


0 r 2 rr 
1- (2 -j 一 
玉 rr 
1 
1] 1+] 


c) Tw =7o* (1+j) 
习题 7. 13: 一 -解释 为 材料 的 高 频 表面 电阻 Rws， 得 到 波 阻抗 为 ,= (1 +j) 


Rirs。 高 频 表 面 电阻 等 于 尺寸 即 1=/ (长 度 等 于 宽度 ) ; 厚度 等 于 集 肤 深度 的 正方 形 
探头 的 电阻 。 

习题 7. 14: 当 解 释 屏 项 效能 值 ， 除 了 已 知 屏蔽 效能 值 ， 还 要 已 知 场 的 类 型 、 频 率 
和 上 距 屏 蔽 壁 的 距离 。 当 屏蔽 效能 值 是 测量 得 到 的 ， 还 应 给 出 测量 方法 。 

习题 7.15: a) r= -0.9999978 +j.22 x10- 

b) J =252.5 (1 +j) A/m’ 

习题 7. 16: 

探头 试验 法 : 试验 要 在 远 低 于 通道 重 构 的 波导 的 临界 频率 (f=375MHz) 下 进行 。 
因此 ， 进 行 试验 的 频率 内 通道 中 没有 波 的 传播 。 所 以 ， 一 条 绝缘 电缆 应 紧 靠 通道 通过 ， 
电缆 的 一 端 通过 200 ~ 500kHz 的 高 频 信号 激励 ， 另 一 端 近似 端 接 100 ~150Q。 使 用 接收 
线圈 在 通道 的 外 部 区 域 检 查 泄漏 。 

泄漏 试验 法 : 试验 应 在 375MHz 以 上 进行 。 通 过 使 用 合适 的 天 线 ， 激 励 空 通道 作为 
一 个 处 于 临界 频率 以 上 的 波导 。 使 用 接收 天 线 在 通道 的 外 部 区 域 检 查 泄漏 。 

习题 7. 17: a) a. =39. 8dB 

b) a. =186. 9dB 

c) 对 于 静态 场 ， 不 允许 将 网 格 屏蔽 层 变 为 金属 薄片 屏蔽 层 。 否 则 屏蔽 效能 将 为 无 
限 大 。 在 推导 屏蔽 效能 计算 公式 时 ， 我 们 假设 : 
- 对 于 网 格 屏蔽 层 ， 电 场 线 终止 且 垂 直 于 网 格 导线 ; 
-在 Schelkunoff 理论 中 ,平面波 (电场 线 平行 于 屏蔽 壁 ) 人 射 到 屏蔽 壁 上 |; 
-使 用 网 格 屏蔽 层 时 ， 没 有 考虑 感应 过 程 。 
d) 、e) 略 
习题 7. 18: L,. =11.25cm ( 纯 波 导 衰 减 ) 
习题 7. 19: f= 53MHz， 放 = 万 ， = 62.5MHz, fi,, = 72.9MHz， 廊 ，= 83.8MHz， 
90. 1MHz 
习题 7.20: a) a. =96dB 
b) a =180dB 
c) 长 度 应 缩短 44% , 三 =0.567L，。 
习题 7.21: a) f=4.57kHz 
b) a =27.3dB 


b) 7T wa =To 


foor 


附 录 285 


习题 7.22: U, =0. 19pV 
习题 7.23: a) Uo, =0.2V 


U, 
b) 20lg 全 22dB =0. 1dB 


Smm 


c) 绞 合 电缆 增加 附加 的 屏蔽 层 ， 屏 蔽 层 的 两 端 接 地 ， 将 会 显著 地 减 小 灯 合 到 信号 


电路 的 电压 


习题 7.25: a) oom, 


U, 


b) Dim 5 


wL',*l 


习题 7.24: f=1.04kHz 


总 


=8.25mA 


习题 7.26: U, =428pV 
习题 7.27: H (hh,) =112. 8mA/m 


习题 8. 1: S/N 


=7.2dB 


gesamt 


习题 8. 2: a) S/N =22dB 


b) S/N, 


Sonne 


=6.7dB 


Rl 


=947RA 


c) 当 S/N, =6.6dB 时 ， 接 收 中 会 出 现 干 扰 。 


习题 8.3: a) E,=10.5dB 


入 
by 


pV/m 


“102 =62.7nV 


习题 8.4: a) f=30MHz 一 和 A =10m 一 7, =1. 6m， 受 试 设备 和 波长 相 比 ， 其 尺寸 较 小 ， 


r 


EE.=E,* —=49.5dB 


TN 


MV/m 


b) f=100MHz 一 A =10m-—76。 =1.6m， 受 试 设备 及 其 电源 电缆 和 传感器 电缆 作为 线 


天 线 E\ = . Tu 二 39. 5dB,y, 


r 


N 


c) 假设 19in 外 这 辐 射 表面 的 对 角 线 尺寸 D=0.7m， 通 过 计算 ， 夫 琅 和 费 区 的 起 始 


距离 7r, =3.26m。 因 此 ， 


习题 8.5: E, = -24dB 


pV/m 


习题 8.6: a) Hh, =42dB,,, 
b) E,, =93. 5dB,y, 
c) H, = -09dB 


习题 10. 1: 


这 种 表述 几乎 是 不 可 能 的 。 当 距离 为 10m 时 ， 天 线 的 辐射 功率 为 5W 时 ， 要 产生 


EF EE” 


LA/m? V0 一 一 


场 强 度 的 计算 是 正确 的 ， 得 到 及 = E* =29. 5dB,w。 
N 


17. 5dB 


pV/m 


10V/m 的 场 强 ， 要 求 天 线 的 增益 C; = 18. 3dB。 


习题 10.2. 瓦 
习题 10.3: C 


eff, 


stat 


=7.2V/m 


max 


=95. 3pF 
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习题 10.4: LL, =0. 81pH 
习题 10.5: a) 程序 CONCEPT 计算 结果 厂 = 3.32pH, L, = 4.96pH,，M,， 
=0.264HH 
b) 程序 MUTUAL ” 计算 结果 LL =3.27pH, L,=4.90pH, Mi, =0.262pH 
c) 厂 iowcgpr =0.256A， woruar =0.260A， 两 者 之 差 小 于 1dB。 
习题 10.6: a) 2Z, = ( -0.708 +j19.148) kQ, Z,,=( -0.402+j19.186)kQ 
使 用 100MOQ 的 负载 阻抗 仿真 了 天 线 输入 端的 开路 ， 通 过 考虑 两 个 电 短 天 线 容 性 耦 
合 的 极端 情况 ， 所 得 结果 非常 吻合 。 
b) Z =(-0.26+jl8.53)0,7Z，=(-0.23+j18.54)kO 
使 用 1MO 的 负载 阻抗 仿真 了 天 线 输 入 端的 开路 ， 匹 配 非常 好 。 
c) Z, =(—0.021+j0.108)kQ,2,=( -0.021+]j0.108)kQ 
使 用 1MOQ 的 负载 阻抗 仿真 7 了 天线 输入 端的 开路 ， 匹 配 完美 。 
习题 10.7: a) h.=hy, -A/4=13.5m 
b) h, =hy,=16m 或 者 hh = -A/2=13.5m 
cl) 重新 计算 a) 有 hh =hy, -A/4=12.25m 
c2) 重新 计算 b) 有 hh =hy,=16m 或 者 hh =hy, -A/2=8.5m 
d) 


14 16  z/m 


z= 
e) E(z=15.9m) =58V/m H(z=15.9m) =1l15mA/m 
E(z=13.5m) =18V/m H(z=13.5m) =93mA/m 


2 4 6 8 10 12 


习题 10.8: a) 电缆 两 端 接地 时 ， 最 大 谐振 频率 为 /= =18.75MHz。 


b) 电缆 仅 一 端 接地 时 ， 最 小 谐振 频率 为 /= 了 
习题 10.9: a) 1MHz:Z, = (0.5810 -jl256)Q 2Z,=(1.061 -j1097)0 
21, = (0. 8192 -j33.74)Q 2Z,=( -0.8130 -j33.76)0 

3MHz:Z = (5. 866 —j338.8)Q 2Z,=(11.48-j234.5)0 

Zs=( -7.573+j6.568)Q ZZ, =( -7.571+j6.589)0 

8MHz:Z,, = (88.52 +j205.3)Q ZZ,,=(789.3+j690.2)0Q 

Zi =( -24.01+j183.7)Q 2 =( -24.12+j183.2)0 

b) 1MHz 时 , P, =0.97P, (97% ) 


=9.373MHz。 
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3MHz 时 ，P, =0.54P, (54% ) 

8MHz: P,=0.10P, (10%) 

c) 耦合 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ， 当 A= 1MHz (m =47.7Sm) 和 f=3MHz (mr = 
15. 9m) 时 ， 天 线 2 位 于 天 线 1 的 电场 近 场 〈( 当 频率 从 1MHz 到 3MHz 变化 时 ， 场 阻抗 
减 小 ) ; 当 f=8MHz 时 ， 天 线 2 仍 位 于 天 线 1 的 近 场 (D <1 <1,), 但 场 的 特性 也 是 不 
确定 的 。 

习题 10. 10: a) Z。 = (54.88 +jl23.5) Q 

b) Zu。 =500，P, =100W 

c) P,=41.8W 

习题 10. 11: a) 

注意 ， 圆 内 的 参数 值 表 示 的 是 天 线 2 的 负载 值 (单位 为 0)。 

b) 对 于 负载 阻抗 平面 的 虚 轴 ， 天 线 1 输入 2 4 6 8 10 
阻抗 的 轨迹 为 一 个 圆 。 这 个 圆 玮 住 了 天 线 1 输入 二 Re(Z1)Q 
阻抗 的 所 有 可 能 值 。 天 线 1 的 匹配 网 络 应 能 够 匹 -330 
配 圆 内 的 所 有 值 和 发 射 机 的 输出 阻抗 。 -3332 

习题 10. 12 : 在 天 线 高 度 一 半 的 位 置 使 用 LL = -334| 类 呈 
0.381kH 的 线圈 ， 能 够 实现 纯 实 数 的 天 线 输入 _336 7 
阻抗 。 2 en 

习题 11.1: 可 以 计算 故障 频率 h=0。 使 用 式 
(11. 18) 和 统计 置信 度 B =0.95， 可 以 计算 置信 
度 限 值 的 上 限 mw =0.3。 从 而 得 到 敏感 的 故障 概 
率 位 于 区 间 [0; 0.3]。 因 此 ， 这 意味 着 ， 当 再 次 对 设备 进行 试验 时 ， 会 有 30% 的 可 能 
出 现 故障 。 


25 


250| 


Ey 


Im(Z1)y/Q 


附录 Al13 ”物理 常量 和 转换 关系 


Al13.1 物理 单位 和 常量 


名 称 量 纲 
绝对 温度 OK = -273. 15°C 
埃 1A =10-I0m 
玻 尔 效 曼 常 数 «=1.38 x10-2 二 
空气 密度 pwr =1.2929 滞 
介 电 常数 (自由 空间 ) co =8.854 x10-P 计 
均匀 场 中 空气 的 介 电 强 度 Ey =30 ~ 
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( 续 ) 
名 称 量 纲 
电子 的 半径 r.=1.4x10- Sm 
电子 通过 1V 加 速 时 的 能 量 eV =1.6030 x10 -2 可 
基本 电荷 e=—1.6030x10- MA.s 
de i C 
法 拉 第 常量 (单价 材料 ) P=96487 二 
密度 pes =8.96 号 
m 
电子 含量 n, =8.45 x 10* 方 
铜 i 
电子 迁移 率 人 =4.3 x 10 
* 和 
电导 率 Kes =5.7 x 1053- 
m 
熔点 Thuso =1083.4°C 
真空 中 的 光速 co =2.998 x10s 
Ss 
地 球 的 质量 me =5.977 x102%kg 
地 球 上 的 重力 加 速度 g=9.81 忆 
S 
本 V .: 
自由 空间 中 的 磁 导 率 常 数 po =0.4m x10 ee 
普 朗 克 常 数 h=6.624 x10 -34Js 
地 球 赤 道 的 半径 rk =6378km 
地 球 极点 的 半径 rp =6356km 
电子 的 静 质量 m, =9. 1066 x10 73! kg 
中 子 的 静 质量 mu =1.6749 x10-2kg 
质子 的 静 质 量 m, =1. 67248 x10 -kg 
水 的 三 相 点 7 =273. 16K 
万 有 引力 常数 C=6.658x10-0- ® 
kg:s’ 
理想 气体 常数 R=8.3144 — 4 
m  *K 
由 空间 波 阻抗 To =376.60 
es sN 
标准 压力 po =1. 101325 x 10 二 
Al3.2 ”压力 单位 的 转换 
N k 
Bar at Torr 本 ket atm 
m m 
Bar 1 1. 020 750. 1 105 1.0197 x 104 0. 9869 
at 0. 9807 1 735.6 0. 9807 x 105 104 0. 9678 
Tor 1.333 x10-3 | 1.360x10-3 1 133.3 13. 60 1.3158 x10-3 
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( 续 ) 
N k 
Bar at Torr 7 站 atm 
m m 
N - 
2 10-5 1.020 x10-5 |0.7501 x107? 1 0. 1020 0. 9869 x 10 -5 
kgf -4 -4 -1 -4 
2 0.9807 x 10 10 0.7356 x10 9. 807 1 0. 9678 x 10 
atm 1.0132 1. 0332 760 1.0132 x105 | 1.0332 x104 1 
Ab 旦 . 全 
Al3.3 能量 单位 的 转换 
J kcal kef . m kW .hh hp:h 
J=W:.s=N.m 1 2.389 x10-4 0. 1020 2.778 x1077 3.777 x1077 
kcal 4. 187 x103 1 427.0 1. 163 x10-3 1.581 x10-3 
kgf . m 9. 807 2.342 x10 -3 1 2.724 x10- 3.704 x107-° 
kW-h 3.6 x105 859. 8 3. 671 x 105 1 1. 360 
hp . h 2. 648 x 105 632.4 2.7 x105 0. 7355 1 
例如 ，1J =2. 389 x10 kcal。 
= 上 
A13.4 电量 和 磁 量 的 相互 转换 
m :kg 
电阻 1 欧姆 10=1V/A=1 3 
8 * A 
电功率 1 瓦特 IW=1V.A=1®™ Ks 
电能 量 1 焦耳 1J-1W.s-IV.A.s-1m “kg 
辟 
st 。A2 
电容 1 法 拉 1F=1A .s/V=1 
m * kg 
电场 强度 1 伏特 每 米 1V/m 
电 通 量 密度 1A.s/m =1 _kg 
s :A 
电感 1 享 利 1H=1V. s/A=1® “8 
磁场 强度 1 安培 每 米 1A/m 
1 特 斯 拉 1T=1 1 Wb 1 ke 
Im Im s .A 
交通 密度 
磁 通 密度 1G =10-4T=100hT 
1 高 斯 
当 j =po 时 , 1G=79.6A/m 
磁 通 量 1 韦伯 1W=1V .=1 臣下 直 
电压 ， 电 位 1 伏特 1V=1 
民权 


290 设备 设计 与 系统 集成 的 电磁 兼容 


A1l3.5 转换 为 对 数量 


@ 1Neper =8.6086dB 全 1dB =0. 1151Neper 

@ 当 R,=50Q (0.2236V 的 电压 加 在 500 的 电阻 上 时 消耗 的 功率 为 ImW) 时 ， 
0dB,, = 107dB ， 

@ 当 R,=600Q (0.7746V 的 电压 加 在 6000Q 的 电阻 上 时 消耗 的 功率 为 ImW) 时 ， 
0dB,, =117. 8dB,, 

转换 为 dB 值 见 表 A13. 1。 


表 Al13.1 转换 为 dB 值 


系数 dB 值 (功率 或 能 量 ) dB 值 (电流 、 电 压 以 及 场 ) 

1 0 0 

2 3 6 

3 5 (4.8) 10 (9.5) 

10 10 20 

100 20 40 

1000 30 60 

1/2 2 -6 

1/3 二 二) -10 (-9.5) 

0.1 -10 -20 
1.1 (+10%) 0.5 (0.414) 1 (0. 828) 
0.9 ( -10%) -0.5 ( -0.414) -1 (-0.915) 
1.01 (+19% ) 0.05 (0.0432) 0. 1 (0.0846 ) 
0.99 ( -1%) -0.05 ( -0.0436) -0.1 ( -0.0872) 


例如 ， 

6872V= (2x2x2x2x2x2x100x8%) VS (6+6+6+6+6+6+0.8) dB， 
=76. 8dB, (76. 74dB, ) 

375mA = (1 :12:2:2x3) Ac (0-6-6-6+9.5) dB, = -8.5dB, ( -8.52dB,) 

54dB,y, = (20 +20 +20-6) dB 会 (10x10x10:2) kV/m=500pV/m 


A1l3.6 缩 略 语 


ANSI American National Standards Institute ， 美 国 国 家 标准 协会 


BCI Bulk Current Injection， 大 电流 注入 


BEM Boundary Element Method ， 边 界 元 法 
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( 续 ) 
BSI British Standards Institution， 英 国标 准 协会 
CDN Coupling-Decoupling Network ， 耦 合 去 耦 网 络 
站 Eropean Committee for Electrotechnical Standardization, 
欧洲 电工 委员 会 
CISPR Int. Special Committee on Radio Interference ， 国 际 无 线 电 干 扰 特 别 委员 会 
COTS Commercial Off The Shelf， 商 用 现成 品 或 技术 
四 Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informatik 
( German commission for electrotechnique) ， 德 国电 工 委员 会 
EEC Electro Encephalogram， 脑 电 图 
EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power， 等 效 各 向 同性 辐射 功率 
ECG (EKG)| Electro Cardiogram， 心电图 
ELF Extremely Low Frequency， 极 低频 
EMC Electromagnetic Compatibility ， 电 磁 兼 容 
EMG Electro Myogram， 肌 电 图 
EMI Electromagnetic Interference ， 电 磁 干 扰 
ERP Effective Radiated Power， 有 效 辐射 功率 ，1. 64 x ERP = EIRP 
ESD Electrostatic Discharge， 静 电 放 电 
EUT Equipment Under Test， 受 试 设备 
ETSI European Telecommunication Standards Institute ， 欧 洲 电信 标准 协会 
FCC Federal Communications Commission ， 联 邦 通信 委员 会 
FDTD Finite Differences Time Domain， 时 域 有 限 差分 法 
GRP Ground Reference Plane， 接 地 参考 平面 
GTD Geometrical Theory of Diffaction， 几 何 绕 射 理论 
GTEM Gigahertz Transverse Electromasgnetic， 吉 赫 效 横 电 磁 
HIRF High Intensity Radiated Field， 高 强度 辐射 场 
HPM High Power Microwaves， 大 功率 微波 
i Internationale Elektrotechnische Kommission (International Electrotechnical Commission ) ， 国 际 
电工 委员 会 
ISM Industrial Scientific and Medical， 工 业 科 学 和 医疗 
ISO International Organization for Standardization ， 国 际 标准 化 组 织 
ITU International Telecommunication Union ， 国 际 电信 联盟 
LCL Longitudinal Conversion Loss， 纵 向 转换 损耗 
LEMP Lightning Electromagnetic Pulse， 雷 电 电 磁 脉 冲 
LISN Line Impedance Stabilization Network ， 线 路 阻抗 稳定 网 络 
MIL-STD Military Standard， 美 国 军用 标准 
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( 续 ) 
MOM Method of Moments， 和 矩 量 法 
NEMP Nuclear Electromagnetic Pulse， 核 电磁 脉冲 
NIST National Institute of Standards and Technology， 美 国 国家 标准 与 技术 研究 所 
NSA Normalized Site Attenuation ， 归 一 化 场地 衰减 
PLC Power Line Communication， 电 力 线 通信 


RADHAZ Radiation Hazards ， 辐 射 危害 


SAR Specific Absorption Rate， 比 吸收 率 
SHF Super High Frequency， 超 高 频 
SMD Surface Mounted Device， 表 面 贴 装 器 件 
STANAG Standardization Agreement， 标 准 化 协议 
SWR Standing Wave Ratio， 驻 波 比 
TEM Transverse Electromagnetic Mode ， 横 电磁 模 
THD Total Harmonic Distortion ， 总 谐 波 失真 
TLM Transmission Line Model， 传 输 线 模型 
TREE Transient Radiation Effects on Electronics ， 电 子 元 器 件 的 瞬 态 辐射 效应 
TTE Telecommunication Terminal Equipment， 电 信 终 端 设备 
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名词 术语 


A 

abbreviations ， 缩 略语 

absolute temperature ， 绝 对 温度 

acceleration of mass on earth， 地 球 上 的 重力 加 速度 
antenna coupling， 天 线 耦 合 

antenna gain G, ， 天 线 增益 6C， 

aperture antennas, 口 面 天 线 

application examples of analysis, 实例 分 析 


atmospheric noise ， 大 气 噪 声 

B 

Babinats principle ，Babinat 原理 
band pass， 带 通 

Binomial distribution ， 二 项 式 分 布 
Boltzmann-Constant， 玻 尔 效 曼 常 数 
burst， 脉 冲 群 

Butterworth-low pass ， 巴 特 沃 斯 低 通 
C 

cable categories， 电 级 类别 

cable _ coupling， 电缆 耦合 

cable shield connection ， 电 缆 屏 蔽 层 的 连接 
cable transfer impedance， 电 缆 的 转移 阻抗 
cable trays， 电 缆 桥 架 

cabling, 布线 

capacitances， 电 容 

capacitive coupling， 容 性 耦合 

cavity resonances ， 腔 体 谐振 

charge density， 电 人 衙 密 度 

circuit analysis， 电 路 分 析 

circular polarization ， 圆 极 化 

closed line integral， 闭 合 线 路 积 
compensation coils, 补偿 线圈 
concentric cylinders ， 同 心 圆柱 体 
concentric spheres ， 同 心 球 


es 
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conceptual phase ， 概 念 阶段 

conducting half space， 半 无 限 大 导电 空间 
conductor between 2 planes， 两 个 平面 之 间 的 导体 
conductor loops in space， 空 间 中 的 导体 环 路 
construction and building phase， 构 建 和 制造 阶段 
conversion 有 一 万 ,五 转换 为 万 

conversion 万 一 已 ， 万 转换 为 瑟 

conversion of limit values ， 限 值 转换 

conversion table for energy， 能 量 转换 表 
conversion table for pressure， 上 压力 转换 表 


和 区 
core radius ， 心 径 


coupling， 耦 合 

coupling out， 耦 合 输出 

critical state ， 临 界 状态 

current, 电流 

current density， 电 流 密度 

cylindrical conductor/plane， 圆 柱 导 体 / 平 画 
D 

definition phase ， 定 义 阶段 


过 三 过 
density of air， 空 气 密度 


development phases ， 设 计 阶 段 


汝 


dielectric strength of air， 空 气 的 介 电 强 
directivity， 方 向 性 

directivity functions， 方 向 函数 
displacement current density， 位 移 电流 密度 
distance conversion ， 上 距离 转换 
double-walled shields ， 双 层 屏 蔽 

E 

earthing， 接 地 

eccentric cylinders ， 偏 心 圆柱 体 

effective antenna area， 天 线 的 有 效 面 积 
effective height， 有 效 高 度 

effective mutual inductance， 有 效 互 感 
effects of electric fields ， 电 场 效 应 

effects of electromagnetic fields ， 电 磁场 效应 
effects of magnetic fields， 磁 场 效 应 
effective antenna height， 天 线 的 有 效 高 度 
EIRP， 等 效 的 各 向 同性 辐射 功率 


[Ee 
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electric charge， 电 和 葵 

electric field strength， 电 场 强 度 
electrically thick materials ， 电 厚 材 料 
electrically thin materials ， 电 薄 材 料 
electromagnetic coupling, 电磁 耦合 


electromagnetic environment ， 电 磁 环 境 
electromagnetic field， 电 磁场 
electromagnetic waves ， 电 磁 波 
electrostatic discharge ， 静 电 放 电 
elementary dipoles， 基 本 偶 极 子 
elliptical cable， 顶 圆 形 电线 

EMC design guide， 电 磁 兼 容 设 计 指 导 
EMC engineering， 电 磁 兼 容 工 程 

EMC-test planning， 电 磁 兼 容 试验 计划 
EMC-design guide， 电 磁 兼 容 设 计 指 导 
EMC-design-pyramid， 电 磁 兼 容 设计 金字 塔 
E 

E 

E 

E 


MC-forecast， 电 磁 兼 容 预 测 
MC-plan， 电 磁 兼 容 计 划 

MC-system test， 系 统 电磁 兼容 试验 
MC-zones， 电 磁 兼 容 区 域 

emission limit， 发 射 限 值 


ESD， 静 电 放 电 
execution of analysis， 进 行 分 析 
F 


far field region ， 远 场 区 
Faraday-Constant ， 法 拉 第 常量 
fault frequency， 故 障 频率 
fault frequency function ， 故 障 频率 晒 数 
field impedance， 场 阻抗 

field of a single layered coil， 单 层 线圈 的 场 


field strength in main beam direction ， 主 办 方 向 上 的 场 强 


filtering， 滤 波 

finite differences， 有 限 差分 

finite elements ， 有 限 元 

five-step-procedure ， 五 步 程 序 

flowchart for cable coupling， 电 缆 耦 合 的 流程 图 
Fourier transform ， 传 里 叶 变 换 

Fraunhofer region ， 夫 琅 和 费 区 


mm 
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Fresnel region ， 菲 涅 耳 区 

G 

galvanic coupling， 电 耦合 
galvanic decoupling， 电 去 耦 
Geofol transformer Ceofol ， 变 奈 器 
grounding， 接 地 

H 

Hertzian dipole ， 赫 效 偶 极 子 
high frequency field， 高 频 场 
high impedance field ， 高 阻抗 场 

high pass， 高 通 

HLEITER 

hollow cylinder， 空 圆柱 体 

horizontal polarization ， 水 平 极 化 
horizontally polarized wave， 水 平 极 化 波 

I 

immunity， 抗 扰 度 

immunity testing， 抗 扰 度 试验 

impedance， 阻 抗 

impedance of free space， 自 由 空间 阻抗 
inductive coupling， 感 性 耦合 

insertion loss ， 搬 人 损耗 

integral equation method ， 积 分 方程 法 
interference detection ,干扰 检测 
interference model, 干扰 模型 

interference safety margins ， 干 扰 安全 裕 量 
interference source, 干扰 源 

interference victim， 受 扰 者 

intrasystem measures ， 系 统 内 的 措施 

L 

law of induction ， 感 应 定律 

layered dielectric， 分 层 介 质 

leakage-test， 汇 漏 试 验 

limit curves， 限 值 曲线 

limiting the coupling impedance， 限 制 耦 合 阻 抗 
longitudinal voltage， 纵 向 电压 


low frequency resonances ， 低 频 谐 振 
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low impedance field ， 低 阻抗 场 

low pass ， 低 通 

low pass filter， 低 通 滤波 融 

low stray field arrangements ， 低 泄漏 场 的 布置 
M 

magnetic decoupling， 磁 场 耦 合 
magnetic dipole ， 磁 个 极 子 

magnetic field strength ， 磁 场 强 度 
magnetic fields， 磁 场 

magnetic ftux， 磁 通 

magnetic flux density， 磁 通 密度 
magmnetic stray fields, 磁 泄 漏 场 
malfunction probability， 故 障 概率 
man made noise， 人 为 噪声 
Maxwell”s equations， 麦 克 斯 韦 方 程 
measures to reduce the electromagnetic coupling， 减 小 电磁 灯 合 的 措施 
medium voltage transformers ， 中 压 变 压 需 

mesh shields ， 导 体 网 格 屏蔽 层 


mirror image ， 镜 像 


multicore cables， 多 芯 电 比 

mutual inductance， 互 感 

N 

network analyzer， 网 络 分 析 仪 

N-port theory，N 端口 理论 

numerical techniques ， 数 值 技术 

O 

operator ， 算 子 

oscilloscope ， 示 波 髓 

卫 

parallel cylindrical conductors ， 平行 圆柱 导体 
partial capacitances， 部 分 电容 
permeability constant ， 磁 导 率 常数 
physical constants, 物理 常量 
pig-tail connection ， 猪 尾巴 连接 
Planck constant ， 普 朗 克 常数 
plane/plane， 平 面 /平面 

plate with holes， 开 和 孔 平板 
plausibility check ， 合 理性 检查 


Ss 
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potential coefficients ， 电 位 系数 
power balance， 功 率 平衡 
probability， 概 率 


Q 
quasi stationary fields ， 准 静态 场 
及 


radar equation ， 雷 达 方 程 

radiation resistance ， 辐 射电 阻 

radius of an electron， 电 子 的 半径 
reciprocity， 互 易 

rest mass of a neutron， 中 子 的 静 质 量 
rest mass of a _ electron ， 电 子 的 静 质 晤 
RG 174 

RG 213 

RG 214 

RG 217 

RG 58 

rod arrangements, 圆柱 导体 布置 
S 

safety， 安 全 

Schelkunoff， 谢 昆 诺 夫 

self and mutual inductances ， 自 感 和 互感 
separation distances ， 间 距 

service openings， 维 修 开 孔 

SFELD 

SHIELD 

shielding， 屏 蔽 

shielding against electric fields， 电 场 屏 蔽 
shielding against magnetic fields ， 磁 场 屏蔽 
shielding efficiency， 屏 蔽 效能 
shielding effieiency for copper， 铀 的 屏蔽 效能 
shielding mechanism， 屏 蔽 机 理 
shielding solution ， 屏 蔽 解决 
single conductor arrangement， 单 导体 布置 
single core cables， 单 发电 缆 

skin effect， 集 肤 效 应 

sniffer-method ， 探 头 法 

sphere/plane ， 球 /平面 


虹 


名 词 术 语 


sphere/sphere-sphere spark gap ， 球 / 球 - 球 形 电 板 间 院 
standing waves， 驻 波 
star-four-arrangement ， 四 星 布置 
static fields ， 静 态 场 

static magnetic fields, 静态 磁场 

static stochastic system ， 静 态 随 机 系统 
stationary fields ， 稳 态 场 

stochastic interpretation ， 随 机 解释 
stray field ， 漏 场 

strong skin effect， 强 集 肤 效应 

sum vector， 矢 量 和 

susceptibility , 敏感 度 

susceptibility window， 人 敏感 窗 

switch on/switch off tests ， 开 / 关 试 验 
system analysis ， 系 统 分 析 

system cabling， 系 统 布线 

T 

three-phase cable， 三 相 电 级 
three-step-procedure ， 三 步 程 序 


three-wire arrangements, 三 导线 布置 

time invariant immunity， 时 不 变 的 抗 扰 度 

transition distance ， 过 渡 距 离 

transmission line theory， 传 输 线 理论 

triple point of water， 水 的 三 相 点 

tur length， 匣 长 

tur width， 丰 宽 

twisted cable ， 绞 合 电 缆 

two conductor cable， 两 导体 电线 

two cylindrical conductors above ground， 接 地 平面 上 的 两 圆柱 导体 
two parallel conductors on a substrate， 基 板 上 的 两 平行 导体 
two parallel plates ， 两 平行 平板 

two parallel strip lines， 两 平行 带 状 线 

two parallel wires， 两 平行 导线 

two port parameter ， 两 端口 参数 

U 

Unsymmetrical disturbance voltages ， 非 对 称 干扰 电压 

V 

vertical antenna， 垂 直 天 线 
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vertical conductors ， 垂 直 导 体 

vertical polarization ， 垂 直 极 化 
vertically polarized waves， 垂 直 极 化 波 
voltage， 电 压 

W 

waveguide attenuation ， 波 导 豪 减 

weak skin effect， 弱 集 肤 效应 

A 

A/2-coupling model ，A/2 耦合 模型 
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